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o^n«  3ad<n  fd)i(fe  i4>  f)i<r  ben  erfltn  SÜS^etC  meinet  elementaren 
Searbeitung  bet  Ingenieur«  unb  27{af4inenmed)anif  in  bie  9QeU.  jOb^- 
00^1  id)  mit  fostn  fonn , baf  id)  bei  biefer  0d)rift  mit  aller  m6slid)en 
Sorgfalt  unb  S3eba<^tfamfeit  )u  SBerfe  gegangen  bin,  fo  befürchte  i(^ 
bennod),  ben  SBänfcben  Xllet  in  i^r  nid)t  entfpted^en  ju  (innen.  iDie 
}Tnfi<f)ten,  9B&nf4>e  unb  ^(nfpr&d^e  finb  nun  einmal  fo  fe^r  betfc^ieben, 
baf  e«  nid^t  miglid;  ifl,  aOe  ju  befriebigen.  SDIandjer  »irb  ba0  eine  Jta« 
pitel  }u  audfäbftidl«  2Rand^er  »irb  tt  ju  für}  ftnben;  (Einige  toerben  in 
ber  SBe^anblung  getoiffer  !D(aterien  eine  ()ii)ere  SBiffenf(^aftlid)(eit  oermifs 
f;n,  toi^renb  Xnbere  melleid)t  gerabe  hierin  eine  grifere  ^opularitit  ge< 
n?&nf(^t  ^dtten.  3nbe§  oieljil^rige  Stubien,  bielfad)er  Unterricht  unb  man> 
nichfaltigc  S3eoba(htungen  unb  (Erfahrungen  hobt»  >»>(h  nun  einmal  auf 
bie  SRethobe  geföhtt,  nach  n>elcher  batf  oorliegenbe  9Qer(  bearbeitet  iff,  unb 
»eiche  ich  fär  ben  beabfichtigten  3>vecf  aM  bie  angemejfenfle  holte. 

^etn  <i^auptbeflreben  bei  SSrarbeitung  biefee  2Qer(e6  mar  barauf  ge: 
richtet,  bie  grifte  Einfachheit  bei  ber  Entmicfelung  unb  S3en»ei(fäh’ 
tung  }u  erzielen  unb  alle  in  bet  2Tnmenbung  auf  bie  ^rari^  niichtigen 
Sih<  nur  mit  ^&lfe  ber  niebem  9)7athtmati(  abjuhonbeln.  SQenn  man 
bet&cffichtigr,  »eiche  mannichfad)e  Jtenntniffe  ein  2echni(tr  fich  anjueignen 
hat,  um  in  feinem  Sache  et»a6  2&chtige6  }u  leiflen,  fo  mu§  e0  untf , al6 
Lehrer  unb  Schriftffeiler  fAr  Sechnifer,  eine  Pflicht  fein,  bao  gcAnbliche 
Stubium  ber  ^iffenfchaft  burch  93ereinfadiung  im  Sortrage,  butch  S3e: 
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feitigung  aUr<  Uebecflürftgen  unb  butd)  bie  2fntvenbung  btr  btfannteflen 
unb  jug^ng[id)|len  .^ülfd[ef)ren  }u  rtleiditccn.  f)^br  betff)a[6  aud;  in 
btm  oorlirgenben  SSerfr  bie  ^fnmenbung  bec  Differential’  unb  Integra!« 
red^nung  g^n}lid>  fermieben.  ^EBenn  au(^  je^t  bie  ®e(egenf)rit  }ur  6r(et’ 
nung  biefer  Oieebnung  nicht  fo  fetten  mef)t  ifl,  fo  ifl  e<  bod)  eine  unbe’ 
ßreitbare  Xbatfodie,  ba§  ohne  immerwilbrenbe  Uebung  bie  nStbige  S^ttigfeit 
in.^anbt)abung  beefetben  febc  batb  betlocen  gebt,  unb  eg  begbnlb  manchen 
übeigeng  febc  t&chtigen  ^rattifer  giebt,  reelcbec  mit  ber  fc&btr  erlernten 
Differential’  unb  Integralrechnung  nicht  mehr  umjugehen  nerfleht.  Da 
ich  niit  manchen  ®chriftflellern,  »etche  in  populären  Schriften  bie  fchwie’ 
rigeren  Sagt  »hne  S3en>eife  mittheilen,  nicht  einerlei  iOieinung  bin,  fo 
habe  ich  eorgejogen,  praftifch  nichtige  Q&ljt  ffetg  auf  elementarem, 
nenn  auch  juneilen  etnag  neitlduftgem  SSege,  abjuleiten  ober  }u  bencifen. 
ORan  nirb  baher  in  biefem  SBrrfe  nur  fetten  eine  Sotmet  ohne  ihre  S3e< 
gr&nbpng  hingefiellt  finben.  Einige  gan)  allgemeine  .ftenntniffe  geniffet 
Sehren  au&  ber  Oiaturlehre,  gumal  aber  eine  gr&nbliche^enntnif  ber  reinen 
6lementarmathematif,  muffen  nir  allerbingg  bei  bemStubium  biefer  Schrift 
ooraugfeben.  SSorgüglich  bin  ich  bemüht  gtnefen,  bei  {Bearbeitung  biefeg 
SQerteg,  bie  rechte  Stritte  gnifchen  ©eneraliffren  unb  Specialifiren  gu  halten. 
Dbnohl  ich  bie  IBorgüge  beg  @eneraliftreng  nicht  oerfenne,  fo  bin  ich  boch 
bec  OReinung,  ba$  man  in  biefem  fEßerfe,  nie  bei  febem  elementaren  {ßor< 
trage,  bag  allgugrofe  @enecalifiren  gu  oermeiben  habe.  Dag  Einfache 
fommt  ja  in  ber  ^rarig  häufiger  oor,  olg  bag  dufammengefebte.  2fud> 
ifl  nicht  gu  leugnen,  baf  in  ber  Betrachtung  beg  allgemeinen  Salleg  oft 
bie  tiefere  iCenntnif  beg  fpecielleren  Salleg  verloren  geht,  unb  baf  eg  nicht 
feiten  leichter  ifl , aug  bem  (Einfachen  bag  Bufammengefebtere  abguleiten, 
alg  aug  bem  2fUgemeineren  bag  @ingelne  httauggugiehen. 

{Oliin  ecnacte  in  bec  Ingenieur»  unb  fOlafchinrnmechanif  feine  fOla’ 
fchinrnbaulehce  ober  fOlafchinenbautunfl , fonbecn  nur  bie  Einleitung  ober 
Borbercitunggniffenfehaft  gu  biefer.  Die  9)7echanif  foU  ftd)  infofern  guc 
ORafchinenbautunfl  verhalten,  nie  bie  bacflellenbe  @eometrie  gum  fOlafchi« 
nengeichnen.  Olath  Erlangung  bec  Jlenntniffe  ber  S)led)anit  unb  ber  bar* 
flellenben  ®eemetrie  febeint  eg  am  gnecfmdfigflen  gu  (ein,  ben  Unterricht 
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&ber  tD?afd)inen6aufunfl  unb  ben  fiber  2nafcbinenirid)nfn  in  einem  (Surfe 
ju  vereinigen. 

S3ieIIeid)t  n>irb  nod)  in  3n>eife(  gejogen,  ba§  e«  jmerfmifig  fei,  bie  3n> 
gtnieur»  unb  3Raf4>inenme(^anif  in  inei  2I)ei(e,  in  einen  tbeoretif(ben 
unb  in  einen  angewanbten , ju  tbeilen.  SBenn  man  berucfflc^tigt , ba§ 
biefe^  fSBerf  Unterricht  Aber  atte  mechanifche  93erh^Itni{fe  ber  SSau«  unb 
97!af(hinen(ehre  ertf)ei(en  foQ,  fo  fleUt  ftch  bie  9?i*ib(ich(eit,  ober  vielmehr 
bie  9}othtvenbigfeit  biefer  (Sintheilung  von  felbfl  htraub.  Um  ein  S3au= 
trerf  unb  jumal  um  eine  fD^afchine  voUfldnbig  beurtheilen  ju  t6nnen,  finb 
oft  bie  verfchiebenflen  gehren  ber  SKechanif,  i.  58.  bie  ber  fReibung,  bie 
ber  gefligfeit,  bie  ber  Srigheit,  be«  @tofe«,  be«  2(utfflujfeö  u.  f.n>.  in  2fn» 
fpruch  $u  nehmen,  ti  ifl  alfo  bad  SRateriat  jum  mechanifchen  0tubium 
eine«  5Baus  ober  5!Raf(hinemver(e0  fafi  au6  allen  Xh'ütn  ber  SRechanif 
;ufammen}ulefen.  tt  nun  aber  fär  ben  praftifchen  @ebrauch  viel 
}ive(fmdfiger  ifl,  bie  mechanifchen  Sehren  Aber  jebe  5!Rafchine  im  dufam^ 
menhange  ffubiren  ju  finnen,  al6  fte  auö  fafl  allen  Xh^Ütn  ber  SRechani! 
jufammentragen  ju  mfiffen,  fo  mbchte  bie  5RähÜ(bf<il  ber  gemachten 
S^heilung  auger  allem  Bmeifel  fein. 

3mmer  bie  2fnmenbung  im  praftifchen  vor  3(ugen  habenb,  bin  ich  beim 
^uffehen  biefeö  PSerfe^  f!et6  bem&ht  gemefen,  bie  vorgetragenen  Sehren 
burch  paffenbe  58eifpiele  au6  bem  geben  fovief  mie  möglich  )u  erläutern. 
2Rit  fRecht  fann  ich  ober  auch  behaupten,  ba§  {ich  biefed  flQerf  burch  bie 
gro§e  7(n;ahl  unb  paffenbe  ^ubmahl  burchgerechneter  58eifpiele  vor  vielen 
Ähnlichen  fBerfen  auöjeichnet.  fRachffbem  hoffe  ich  auch/  bap  bie  grope 
2tnjahl  ber  forgföltig  auögeffihcten  giguren  bem  beabflchtigten  3mecfe  biefer 
Schrift  fehr  firberlich  fein  werbe,  ©nblich  mup  ich  ti  ber  93erlag6hanblung 
noch  befonber«  iDanf  miffen,  bap  fie  bem  SBerfe  in  aller  >^inflcht  bie  vor* 
jüglichfie  ^uSffattung  hat  ju  2h<tt  werben  laffen.  2(uf  bie  fRichtigfeit 
brr  DIechnungen  ifl  eine  befonbere  Sorgfalt  verwenbet  worben;  in  ber 
Kegel  ifl  jebe^  S3eifpiel,  unb  jwar  nicht  von  einer  unb  berfelben  Perfon, 
breimal  burchgerechnet  worben.  @6  möchte  baher  nicht  fo  leicht  fein,  we: 
fentliche  ober  anfehnliche  gehler  in  benfelben  aufjuftnben.  3n  ben  S3eifpielen 
fowie  in  ben  gormeln  habe  ich  immer  bai  preupifche  SRaap  unb  @ewicht 
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ju  @cunbe  gelegt,  in  bet  @martung,  baf  bie  griprre  bet  £efec  mit 
biefem  ju  rechnen  genohnt  fein  »erbe.  2fber  auch  in  «^inftcht  auf  bie 
dorrectheit  bed  h'«:  fo  f<h»ierigcn  iOrucfe6  machte  »enig  ju  »änfchen 
äbrig  bleiben.  Sie  bi^  jeht  gefunbenen  Schreib:  unb  2)rucf fehler  ftnb 
bem  S3uche  beigefägt.  3<h  glaube  nicht,  bap  noch  eine  grSpere  @rgin)ung 
JU  biefem  93erjeichniffe  nichig  fein  werbe.  6ine  n^htte  ^täfung  bet 
Belehnungen  wirb  bie  Ueberjeugung  herbeifähten,  bap  auch  bei  2fu6fuhtung 
biefer  mit  Sorgfalt  ju  ^erfe  gegangen  i|l.  ®ripete  Belehnungen , unb 
jumal  folche,  welche  @egen|lAnbe  nach  allen  btei  fRaumbimenftonen  abbil« 
ben , finb  nach  ber  oon  mir  juerfl  abgehanbelten  aronometrifchen  ^rojec« 
tion^methobe  (f.  polptechn.  SRittheilungen,  SSanb  I.,  Säbingen  1845)  au<< 
geführt.  Diefe  Beichnung^methobe  h^  niit  ber  ifometrifchen  ^erfpectioc 
gleiche  S3orjüge,  jeichnet  ftch  aber  t>on  biefer  noch  baburch  au0,  bap  fie 
nicht  nur  fchünere,  fonbern  auch  folt^e  S3ilber  liefert,  welche  bie  93orf!el: 
lung  bed  abgebilbeten  @egenflanbeö  leichter  erweefen , alb  bie  ifometrifche 
^erfpectioe.  3n  ber  Siegel  ftnb  bie  Beichnungen  im  SSuche  fo  aubgeführt, 
bap  bie  Streiten:  ober  Siefenbimenftonen  bei  gleicher  @r5pe  im  abgebilbe> 
ten  @egenflanbe  nur  h^lb  fo  grop  erfcheinen,  alb  bie  &üngen>  unb  4)üh(n> 
bimenfionen. 

SBefentlich  jur  Gorreetheit  biefeb  9Berfeb  hoben  bie  Sieoifionen  beb 
4>ertn  6rn(i  Siüting,  Stubirenben  an  ber  hieftgen  SSergatabemie,  bei« 
getragen,  webhalb  ich  nicht  untetlaffen  fann , meinen  )Danf  hit^  üffentlich 
aubjufprechen. 

6nbli(h  ifi  eb  nüthig,  bem  £efet  noch  anjujeigen,  bap  er  in  bem  fSuche 
»iel  9ieueb  unb  mancheb,  bem  93erfa|fer  @igenthümlicheb  oorftnben  wirb. 
£)hne  mich  auf  Diele  fleine  Tlrtifel,  bie  fafl  in  jebem  .Kapitel  Dorfommen, 
einjulaffen,  will  ich  ben  £efer  nur  auf  folgenbe  umfaffenbere  ®egenff^nbe 
aufmerffam  machen.  Sine  allgemeine  unb  leicht  aubführbare  SSeffimmung 
ber  Schwerpunfte  ebener  Slüchen  unb  ebenflüchigen  ^olpeber  wirb  man 
in  ben  Paragraphen  107,  112  unb  113  ftnben,  eine  angenüherte  gor: 
mel  für  bie  Kettenlinie  in  bem  Paragraphen  148  i (Srgünjungen  jur 
Tlrenreibung  in  ben  Paragraphen  167,  168,  169,  172  unb  173.  Bie 
?ehre  »om  Stope  wirb  namentlich  burch  bie  Paragraphen  277  unb  278 
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(tne  nrftntlic^t  ^rg^njuns  rr(ialtrn  (>aben,  ba  man  feit(iet  ben  @tof  unooU> 
fommtn  (Iaflir4>tr  X5rp(c  ju  roenig  bnücffic^ttgt  unb  ben  n>enn  ein 
ooUfommen  claflifcbet  Jtirper  mit  einem  unooUfommen  e[a(lifd)en  X5rper 
iurammenflift,  gat  nietet  betrachtet  h«t.  iDie  meiflen  ISrgclniungen  unb 
;um  Zheil  ganj  neue  @efebe  wirb  man  otferbingA  in  ber  ^pbraulit  mit» 
grtbeilt  finben,  ba  ich  hi^en  ShtÜ  fthon  feit  einer  Sleihe  oon  3<>hc(n  )u 
einem  ®egenflanbe  meiner  fpeciellen  <Stubien  gemacht  hä^<>  @efehe 
ber  vom  SSerfaffer  juerfi  beobachteten  unooUfommenen  (Sontraction  bet 
SSafferflrahten , treten  hier  jum  erflen  fDIale  in  einem  Sehrbucht  ber  972e» 
cfcanif  auf.  (Sbenfo  rottben  bit  für  bie  9mpi<  ftht  nichtigen  ^auptrefultate 
ber  SSerfuche  be«  Serfaffet«  übet  ben  2fu«flu§  be6  fflaffer«  burch  Schieber, 
<if)äbne,  Jtlappen  unb  SSentite  mitgethtiit.  @nb(ich  führt  ber  93erfafftr 
auch  bie  .^auptergebniffe  feiner  neueflen  SSerfuche,  betreffenb  ben  2fu<flui 
bei  SBafferd  burch  fchiefe  2fnfahrihren , gebrochene,  frumme  unb  lange 
getabt  9lih«n  u-  f-  »■  h««  «uf,  obgleich  ba«  britte  ^eft  feinet  biefe  9Set» 
fuche  umfafftnben  »Unttrfuchungtn  im  ®ebiete  ber  3)?echanit 
unb  .l^pbraulif«  bem  Sruefe  noch  nicht  hot  übergeben  »erben  (5nnen. 
Sen  Aapiteln  übet  bit  flitfenben  Sßaffer,  über  ba«  SQaffermeffen  unb 
über  ben  S03a(fetf!of  ftnb  ebenfaU«  burch  ben  93erfaffer  einige  SSereicherun» 
gm  ju  2heil  genotben. 

Uebrigen«  (ann  ich  bem  Stfer  nicht  bergen,  bap  ich  jeht,  nach  SSeenbi» 
gung  be«  er^en  S3anbe«,  auch  hin  unb  roieber  Einige«  anber«  aufgefapt 
ober  behanbelt  ju  hoben  nünfehe ; hoch  mup  ich  hinjufügen , bap  ftch  ne» 
fentliche  Snünget  mir  noch  nicht  h<cou«geflelIt  hoben.  9Benn  hit  unb  ba 
noch  SRanche«  oermipt  nirb,  fo  mup  ich  auf  ben  jneiten  S3anb  Perneifen, 
nelcher  nicht  btop  jufüUig,  fonbern  meifi  abfTchtlich  6rgdnjungen  }um  erflen 
Sanbe  nachbringen  nirb,  nie  auch  fchon  im  erflen  S3anbe  an  oielen  SteUen 
angebeutet  nirb.  iSer  ^ruef  be«  jneiten  93anbe«  nirb  nun  feinen  un» 
unterbrochenen  Fortgang  haben,  fo  bap  ftch  ernarten  (üpt,  bap  ba«  ganje 
9?uch  am  6nbe  biefe«  3ahrc«  in  ben  finben  ber  Sefer  fein  nerbe.  ^uch 
»irb  nun  batb  ba«  unter  bem  9lamen  »ber  Ingenieur»  in  brr  9)?echanif 
citirte  .^ülf«bu(h,  nelche«  in  einet  Sammlung  oon  Formeln,  fRegeln  unb 
Sabellen  ber  2(rithmeti!,  ®eomettie  unb  Sllcchanif  befiehl,  etfeheinen. 
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@6  foUte  mit  tine  groft  iBmif)igung  unb  S>^tub(  gftvdbrtn,  tvtnn  mit 
bieftm  9B<r(t  tat  rrrtidbt  ivirb;  bamit  bejirtt  ndmlic^ 

^raftiftrn  rin  nä|li(^rr  0latbgtbrr  in  S^Utn  bet  2(nwrnbung,  Srbrtrn 
brr  prattifd)rn  2)7td>ani(  rin  btaud)baret  Sritfabcn  beim  Unttrritbtt,  unb 
Gtubirenbrn  br<  3ngtnirurs  unb  ^Dlafcbinmwrfm«  ein  »iUtommmrtf 
4>älf<mittrl  jut  Srirrnung  brr  SRrdjanit  ju  frin. 

Sttibtrg,  ben  19.  !D?Jtti  1846. 

3nliu0  3Bri«baci). 
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^ie  »orliegenbe  gweite  Auflage  vom  erf^en  S3anbe  ber  3ngenttur> 
nnb  QRafc^inrnmrc^anif  tfl  in  btr  97!(t^obe  unb  2fnorbnung  nic^t  roefent: 
Ii(i^  »on  ber  erflen  ^fufloge  verfc^irbrn.  9?uc  btr  innere  2(u^bau  bitfed 
fBetfetf  ^at  mit  bieftr  gmeiten  TCußage  manche  fQer^nberungen  unb  93er> 
noUflinbigungen  erlitten,  auc^  ifl  bie  2(u6bel)nung  bef|e(6en  nic^t  unbe: 
beutenb  gri§tr  geworben.  Uebeibitd  ^at  ftc^  btr  SSerfaffer  bemi!tf)t,  bie 
bemerften  277üngel  unb  Unricbtigfeiten  fo  uiti  wie  m6glid)  in  biefer  gweis 
tm  Bearbeitung  gu  befeitigen.  Die  gr&fere  2Tudbef)nung  biefer  2(uf{age 
ifi  befonbtr^  au6  brti  3ugaben  trwacf)fen.  Die  erfle  berftlbtn  befielt  in 
einer  gebrdngttn  unb  miglic^fi  popul(Sren  DarfieUung  bed  fogenannten 
3nftnittfimalca(rätö  am  jCopfe  btö  gangen  SBerfetf,  unb  ifl  befonber6  be<< 
f>olb  bingugefägt  worben,  um  uerwiifelte  unb  gugelfinfleltt  (Sntwicfelun* 
gen  mitteK  be<  niebern  da(cü[6  gu  uermeiben,  unb  um  gugleid;  bem  8efer 
mehr  @e(bflflilnbigfeit  in  ber  9)le(^anif  gu  uerfd^afen  unb  ifm  auf  einen 
b^beren  Stanbpunft  in  bitftm  wichtigen  (Bebiete  gu  flellen.  Durch  2fn> 
wtnbung  btt  in  bieftm  Bomirt  enthaltenen  Sehren  au6  ber  2fnalpfi^  ifl 
ti  möglich  geworben,  auch  folcht  praftifch  wichtige  @tgenflilnbe  mit  in 
ben  Bortrag  aufgunehmen,  welche  fleh  entweber  gar  nicht,  ober  nur  febr 
nnooDflinbig  mittels  btr  elementaren  2flgtbra  unb  Geometrie  bebanbeln 
laffen.  Um  aber  Denftnigen,  welche  ft^h  mit  ben  porau6gef<hicften  6le: 
menten  ber  Differengial^  unb  Integralrechnung  nicht  befannt  gemacht  b«' 
bm,  feint  ®t6rungen  gu  bereiten,  ftnb  alle  biejtnigen  Paragraphen,  in 
welchen  bie  2fnwenbung  biefet  6alc&l6  oorfommt,  burch  ein  @ternchen  (*) 
befonber«  autfgtgeichnet  worben. 
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QJcrrebe  jur  jronlfn  Sluflogf. 


® ie  jreeite  3ugcbe  befielt  in  einem  neuen  Äopitel  in  ber  ^pbroflatif, 
unb  be{)anbe(t  bie  STioIecuIarnirfungen  bed  iSSafTeed.  2)a  bie  ^enntnig 
bec  2)?o(ecu(arfrjfte  ((lapiUaritiU)  bei  ^pbraulifc^en  unb  pneumatifc^en 
SSeobaebtungen  unb  SWeffungen  non  ® iebtigfeit  ifl,  fo  bat  e6  bet  Setfaffer 
fut  jwetfmäfig  gehalten,  in  einem  befonberen  Äapitel  bie  ^auptlebren 
über  biefe  Är^fte  be«  ffiafTer«  b**f  einjufebalten.  ©nblicb  ifl  bem  ganjen 
SBerfe  nod)  ein  Äapitel  öbet  bie  0cbn)ingungen  unb  ®e(Ienbewegungen 
ald  Änbang  beigegeben  roorben.  J5er  SSerfaffer  bat  ftcb  baju  beroogen 
gefunben,  «eil  eine  nähere  Äenntni^  bet  ©ebwingungen  fut  ben  3«g*= 
nieur  tion  grofer  ^iebtigfeit  ifl.  )&er  grofe  Sinfluf , «eieben  bie  ©cb«im 
gungen  auf  ben  @ang  unb  auf  bie  J^altbarCeit  unb  S^auetbaftigfeit  bet 
Slafcbinen  unb  anbetet  58au«etfe  au«iben,  ifl  ein  ©egenflanb,  bem 
man  nicht  ;uoiel  2(u^er(famfeit  febenfen  fann!  Ueberbte«  uerbanten 
«ir  ben  ©eb«ingung0beoba(biungen  bie  neueflen  SSeflimmungen  bet  fät 
bie  ^tapi«  fo  febr  «iebtigen  Gloflicitätjmobule.  3fucb  bet  magnetifeben 
Äraft  habe  ich  in  bem  2(nbange  gebaebt,  oot^äglieb  «eil  biefelbe  bet  3n> 
genieur  beim  Drientiren  in  unterirbifeben  Släumen,  unb  an  Orten,  «elebe 
feine  freie  2lu6ftcbt  gemähten,  nicht  entbehren  fann.  2)ie  Sbeorie  bet 
9Qaffer«ellen , «eiche  ben  ©ebluf  biefeo  S3anbe<  aufmaebt,  gebärt  ganj 
in  bie  .^pbraulif;  ihre  3(ufhobme  in  biefe  ©ebrift  bebarf  bähet  feinet 
«eiteren  fKecbtfertigung.  Leiber  lägt  fie  nur  noch  SSieled  ju  «finfeben 
äbrig ! 

^ad  ben  übrigen  S^btÜ  biefer  ©ebrift  anlangt,  fo  bat  ootjüglicb  ba« 
Äapitel  über  bie  ^laflicität  unb  gefligfeit  umfänglichere  SSeränberungen 
unb  Srgänjungen  erfahren ; näcbflbem  ifl  aber  auch  ber  .^pbraulif  bureb 
bie  fortgefebten  fßerfuebe  be6  SerfaffetS  manche  Srgänjung  unb  93ericb> 
tigung  ju  S^beil  ge«orben. 

Snäcbte  auch  biefe  {«eite  ?(uflage  ftcb  ber  SSeaebtung  unb  betf  SSei^ 
fallet  erfreuen,  «omit  bie  etfle  3fuflage  aufgenommen  unb  bet  Serfaffet 
in  ber  «eiteren  SSearbeitung  biefe6  ^erfeO  aufgemuntert  «otben  ifl. 

gteiberg,  ben  ISten  SWat  1850. 

3uIbUi  lEBei«bacb. 
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Ärt.  1.  iDie  Xbh^ngigffit  einer  @rJ§e  y oon  einer  anberen  (SrSße  x 
wirb  burd)  eine  raatl)ematifd)e  S<»^>nei/  J-  S.  */  = 3x®,  ober  y = ax" 
iL  f.  ».  angegeben.  ®?an  fdjreibt  allgemein  y ■=  f{x)  ober  z = y>  (i/) 
u.  f.  unb  nennt  y eine^unfticn  oon  x,  fo  wie  z eine  i?un  f tion 
oon  y.  Die  f • 9*  u-  f*  **•  beuten  nur  allgemein  an , baf  y oon 

X,  ober  z oon  y abbänge;  fte  laffen  bie  Tibb^ngigfeit  biefer  @r6pen  oon 
«nanber  gang  unbeflimmt,  ftbreiben  alfo  bie  algebraifcbe  C'peration,  burd) 
loelcbe  y aud  x,  ober  z aud  y b*f®orgebt,  nid)t  oor. 

(Sine  gunftion  y = f {x)  ijl  eine  unbeflimmte  QUeicbung;  ed  giebt 
nnenblid)  oiele  fflenbe  oon  x unb  y,  roelcbe  berfelben  entfprecben,  gicbt 
man  jebod»  bie  eine  {x),  fo  ijl  bie  anbere(t/)  burd)  bie  gunftion  beflimmt, 
unb  oerinbert  man  bie  eine , fo  erleibet  bie  anbere  ebenfalld  eine  Seränbe» 
rang.  Sjlan  nennt  bedbolb  bie  unbeflimmten  ®r&§en  x unby  93 aria bie 
oberoerdnberlicbe  @ti§en,  bagegen  bie  gegebenen  ober  atd  gegeben 
»njufeljenben  @ri§en,  bie  alfo  bie  Operation  oorfdjreiben,  burdj  toeldje  y 
au<  X ^ecoorgel)t,  donfianten  ober  bejldnbige  Ulriken.  93on  ben 
»etdnbertKl)en  @r6§en  l)ei§t  biejenige,  «oeldje  loillfürlid)  anjunebmen  ifl, 
bieUroariable,  unb  bagegen  biejenige,  roeld)e  alO  gunftion  ber  [enteren 
burd)  eine  bejhmmte  Dperotion  aud  biefer  beflimmt  wirb,  bie  Äbl)dngig> 
uariable.  3n  y = ax"  ftnb  o unb  m bie  ßonjlanten  unb  ed  ifl  x 
bie  Ur>,  bagegen  y bie  2(bl)dngigoariable. 

Die  Ubbdngigfett  einer  ®r6§<  z oon  gwei  anberen  x unb  y wirb  burd) 
b«8  3<id)en  z = f (x,y)  audgebr&rft.  Qi  ifl  in  biefem  galle  z gunftion 
bon  X unb  y gugleid),  unb  man  bot  baber  btft  mit  jwei  Uroariablen 
gu  tbun. 


Ärt.  2.  3»b«  fcuril)  *•”*  gunftion  ober  gcrmel  y = f{x)  audgebrücfte 
llbbdngigfrit  einer  ®rife  y oon  einer  anberen  @r6fe  x idft  fid)  burcf) 
L 1 
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2 ...  au«  btt  analpfi«. 

tine  (bVrit  Subot  oSet  (cumoK  ?ini(  APQ,  Sifl-  !•  unb  Sig.  2.,  barfbrllrn  ; 
^|Mr9i)i'jr^'n'*iv^(ribOf<,b«r-UrDariäbten  o;  tntfprfd)rn  bir  2fb  fcifffn 
u.'f.  IV.)  uiib  ben  vrrfci^itbrnen  SBrrt()(n  bet  2(bbingigoariabien 

819  >• 


y bit  Drbinaten  MP,  NQ  u.  f.  iv.  btt  ßurvt.  2)ie  doorbtnaten 
(Äbftiffen  unb  Orbinattn)  bet  durvt  (}«Ufn  aifo  bie  beibtn  SSariabUn  ber 
Sunftion  vor.  iDit  grapf)ifd)f  ober  bilblidie  Darflellung  einer  Sunftion 
ober  bie  3urfi(ffAbn<ng  berfelben  auf  eine  durve,  vereinigt  mebrere  93or* 
tbeile  in  (id>.  0ie  liefert  un«  erflentf  einen  Ueberblitf  von  bem  3ufam> 
menbange  |tvif(brn  jn»ei  verjnberlicben  ®r6§en,  (ie  erfebt  und  jneiten< 
bie  0teile  einet  XabeQe,  ober  eine«  3nbegtifft9  von  je  jreei  )ufammengc> 
bJrigen  Berthen  einer  ^unftion,  (ie  verfdjafft  un«  briiten«  bie  Jtenntnif 
von  ben  manniebfattigffen  (Jigenfdiaften  unb  SSesiebungen  bet  §unftionen. 
®er  mit  bem  .^albmeffer  CA  = C B = r befebriebene  SiuiiAD  B,  3ig.3., 

8ig  3 tveicber  ber  gunftion  y = yJ'Zrx  — a:® 

entfpricht,  gemdbrt  un«  }.  S3.  nicht  aUein 
eint  Ueberfiebt  über  bit  vrtfd)itbtnrn 
^ertbt,  iveiebt  bieft  gunftion  annebrnm 
(ann,  fonbern  macht  un«  auch  mit  anbc> 
rtn  digentbümlicbfeittn  bieftt  gunftion 
befannt,  ba  bie  digenfebaften  bt«  Jtreife« 
auch  ibrt  S3ebeutung  in  ber  gunftion  ba> 
ben,  mit  mir  btfonber«  im  golgenben  fr« 
ben  mtrbtn. 

2frt.  3.  ®ie  (Tfaturgefebt  laffen  (ich  in  ber  Sieget  bureb  gunftionen  jmi« 
(eben  jmei  ober  mehreren  ®ri§en  au«brücfen  unb  finb  be«balb  auch  meifl 
einer  grapbifeben  2>ar|leüung  fähig-  Seim  freien  galten  ber  Äirpet  im 
(uftteeren  Siaume  bot  man  }.  S.  für  bie  gaUgefebminbigfeit  y , melcbt  ber 
gatlbib»  X entfpriebt,  y = yj2gx;  bieft  gormtl  (iimmt  aber  autb  mit 
ber  (Bteiebung  y = ^px  ber  Parabel  überein,  menn  man  ben  9>ara« 
meter  (p)  ber  Icbteren  glticbfebt  ber  boppelttn  Seftbtrunigung  {2g)  brr 
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^iilfllc^ctn  au4  btt 


Äig.  4. 


baber  (d§t  f?4  ou<b  bab  SoOstr^b  burcb  (int  Parabel  APQ> 
Sig.4.,  mit  btm  ^acamtttc  p = 2g  grapb>f(fi  barflelltn.  £)it  3fbrcifftn 

AM,  AN  . . bitfrr  Gum  finb  natürlitb  btt 
^aUtdumt,  unb  bit  tntfrrtcbtnbtn  Drbinattn 
MP,  NQ  . . bit  jugtborigtn  @tfd)ittnbigs 
ftittn. 

3jl  a (in  gtwilTf«  ?uftDoiumtn  unter  b/r 
^rtffung  oon  1 2(rmofpI)<Srt,  fo  bat  man  btm 
97{atiottt’f(b(n  @eftbe  ju  So(gt  bad  93o> 
tumrn  btrftlbtn  Suftmtnge  unttr  btc  ^rtfjung 

con  X 2ftmofpb jttn : 


a 

y = x- 


gfir  X = 1 ifl  y = <1,  für  X = 2.  y = y,  für  a:  = 4,  y = -j  , 


. X =10  » y=  ” ®=100,  “ ® = oo,  y = 0;  ' 

man  fitbt  alfo,  baf  ba0  SSolumtn  immer  fltintr  unb  Ktintr  mirbi  je  gr5< 
ftr  bie  Spannung  ifl,  unb  baf,  mrnn  ba<  977ariott(’fcb(  ®eftb  bti 
ailtn  Spannungtn  richtig  blitbr,  tintr  untnMicb  grogtn  Spannung  x rin  * 
unmblitb  (Itinetf  S3o(umtn  y rntfprjtbt. 

Strmr  x = Vi  giebt  y = 2a,  x = ‘/t.  9‘*i>t  y = 4 a, 

X = V,o  » y = 1 0 a,  X = 0 , » y =i  <x>a, 

j<  Htiner  bitmad)  bit  Spannung  mirb,  jt  gri^er  fiUt  autb  ba4  SSoIumtn 
au«,  unb  mtnn  bit  Spannung  untnMitb  (Irin  ifi,  fo  f^tUt  ftcb  ba«  Solu> 
mtn  untnblitb  gro§  btrau«. 

‘ £tr  QutVf,  tütl<bt  bitftm  ®tftbt  tntfpritbt,  tfl  in  Sig.  5.  abgtbilbtt; 
AJ/,  AN . . finb  bit  Spannungen  ober  2fbftiffen,  MP,  NQ  . . bie  ent» 

fprtcbenben  93o(umen  ober  jDrbina» 
trn.  ^an  fiebt;  biefe  Guroe  n^bett 
ftd)  allmilig  btn  2tpen  ylATunb  A Y 
ber  Goorbinaten,  ebne  fit  je  ju  er» 
reichen. 

£)ie  2(bbängigfeit  ber  Grpan» 
fiofraft  y be«  gefittigten  SGBa(Ter» 
bampfe«  oon  ber  Xemperatur  x (j§t 
ftcb  roenigflen«  innerhalb  geroiffer 
® rennen  bureb  bie  Formel 

y = Ätmofpbären 

auitbrücfen , unb  e«  if!  erfabrung«» 
mi§ig,  ntenigffen«  innerhalb  getoiffer  ®ren}en,  a = 75,  6 = 175  unb 

1* 


Sig-  5. 
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4 ^ttlfflcbrrn  au«  brc  Analijjl«. 

/75  + a;\* 

m = C.  5B<nn  wir  ()i»rnadj  y = ^ J fr  Jen , unb  eine  unb«» 

f(t)ränftf  Stid^tigfrit  birftr  Sormrt  annrbmm,  fo  «r^alttn  ivit: 

(ns\® 

= 1 »tmofp^Äw, 

50«.  j/=  (yII)“  =0,133  - 


» X 


,006 


. X = 0«,  y = = 0; 

» « =-75«  y = (^y  = 0,000  - 

— J = 1,914 

. X = 150«,  y = =4,517  « 

» X = 200«  y = = 15,058  - 

Di«  cntfpt«d)«nb«  Gum  PQ, 
Sigur  G.,  oor  7(ug«n;  man  fiebt 
bitfdbe  g«bt  in  einem  Ttbflanbe  AO 
= — 75  »om  31nfang«punfie  A ber 
Goorbinaten  burd>  bi«  Tfbfcin'enarr, 
unb  in  einem  ^Ibflanbe  yl5  = 0,(i0G 
oon  eben  biefem  fünfte  butd)  bi« 
binatenapen ; fern««  einer  Tfbfciffe  AM 
< 100  entfpridjt  eine  Drbinote  MP 
unter  1 unb  einer  Äbfciff«  AN"^  100 
gel)6rt  bie  Drbinate  NQy>  i ju ; 
aud)  ifl  mabrjunebmen,  baf  nid)t  nur 
y mit  X in’«  Unenblid)«  w4d)fl,  fon» 
bern  aucb.  baf  bie  Gum  immer  flei: 
ler  unb  fleüer  anfleigt,  je  gr&^er  x 
nirb. 

7(rt.  4.  SBenn  man  bie  Uroariable  einer  ^unftion  ober^lbfriffe  AM=x, 
gig.  7.  unb  8.  auf  folg.  ®.,  ber  entfpred)enben  Guroe  um  eine  unenblid) 
Keine,  f&nftig  burd;  dx  iU  bejeid)nenbe  @r6§e  MN  »acbfen  Idft,  fo 
gebt  bie  entfpretbenbe  2Cbb^ngigoariabIe  ober  Drbinate  MP  = y in  NQ 
= yi  Aber,  unb  rnirb  um  ben  burd)  dy  ju  bejeicbnenben  unenblid)  Kei< 
nen  ^ertb  RQ  = NQ  — M P Seibe  ^a<h«tbümer  dx  unb 

dy  oon  x unb  y nennt  man  Differentiale  ober  Glemente  ber 
Serinberticben  ober  Goorbinaten  x unb  y,  unb  e«  ifl  nun  unfere  ^aupt> 
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oii^abr,  fät  bie  am  ^^ufigfirn  oortomnunben  Sunftiontn  bit  Diffrrenjialt, 
rtn  Dirlmr|>r  btc  9)ec^ä(tni(Te  )wif(t)tn  btn  iufammengti)icigtn  (^Irmtnttn 


ibm  93atiablcn  x unb  y }u  finbtn.  0t^t  man  in  bcr  ^unbiion 
y =.  f {x),  »0  X bie  2fbfciffe  ylJ/unb  y bie  Drbinate  MP  oorflellt, 
{latt  X,  X + dx  = AM  + MN  = AN,  fo  et()dit  man 
patt  y.  y + dy  — MP  -f  = NQ,  alfo 
y + dy  = f {X  dx), 

unb  |ie^t  man  hiervon  ben  ecRen  SBertf)  oon  y ab,  fo  biribt  bab  Element 
obCTbiffcccniial  berSaciabltn  t/,  b.  i.  dy  = df{x)=f{x  -^dx) — f{x) 
äbrig. 

£ic«  iP  bie  a((gtmtinPe9Iegtl  jut 93ePimmung  be« iDifftttniiait« 
«tntr  Sunftion,  aug  melcber  ^6)  burd)  2Cnn>enbung  auf  Derfd)iebtntSun(iios 
nen  »itber  anbtrt  mtf)r  ober  weniger  allgemeine  Siegeln  aMeiten  laffen. 

3P  j.  58.  y = fo  ^at  man 

dy  = {x  + dxf  — X»,  ober,  ba 

(x  -f-  dxY  = X*  -f-  2xdx  + (/x®  }u  ftbtn  i|t, 

dy  = 2xdx  + rfx®  = (2x  + dx)  dx; 
unb  einfad^er,  ta  dx  als  untnblid?  (leine  ®r6§t  gegen  2x  oerfcbwinbet, 
ober  2x  burd)  ^injutritt  von  dx  nid)t  angebbar  oeranbert  wirb  unb 
brebalb  unbeachtet  gtlaffen  werben  fann, 

dy  = d(x®)  = 2xdx. 

6s  entfprid)t  y = x®  btm  Snbaite  eines  SluabrateS  ABC D.  gig.  9., 
ptg.  9.  Seite  AB  = AÜ  = x unb  eS  idft 

I pd)  aud)  aus  ber  gigur  entnehmen,  baf  burch  3u» 
nähme  ber  Seite  um  ß M = D N = dx,  baS 
Üuabrat  um  jwti  5Ked)tt(fe  BO  unb  DP=  2xdx 
unb  um  ein  Quabrat  0P=  (cfx)®  wo*p,  ba§ 
alfo  bei  einem  unenblid)  (leinen  5Q<a(bStI)um  dx 
oon  X,  baS  iQuabrat  y = x®  um  bas  (Element 
2xdx  junimmt. 


Wa.  7. 


Ätfl.  8. 
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?ftt.  5.  ©K  gfrobe  SMtfiO.  gig.  lO.unb  11.,  roficftf  burch  jm«  urt.- 
fnb(i(^  nah«  lirgenb«  ^nft«  Punb  C>  «in«r  Gum  geht,  f}ei§t  Sangent« 

8«g.  10.  gig  II. 


ober  ®fru()rung«lini«  bi«f«r  Curoe  unb  giebt  bie  9tid)tung  btrfflbrn 
MDifchcn  bifffn  fünften  an.  9Wan  giebt  bie  Siiditung  ber  Sangente  burcf) 
ben  2ßinfel  PTM  z=  a an,  unter  roeld)em  bie  JlbrcifTenaFe  .4A'  oon 
biefer  ?inie  gefchnitten  wirb.  JBei  einer  concaoen  Gur»e  wie  A PQ. 
Rig.  10.,  liegt  bie  Jangente  au§erf)alb  ber  Guroe  unb  2fbfci(Tenare,  bei  ei* 
ner  tonbejren  Gum  APQ,  gig.  11.,  hingegen  befinbet  fte  ftch  jwifchen 
ber  Gurne  unb  Äbfci|yenare. 

3n  bem  unenblid)  fleinen  rethtwinfeligen  £)reiecfe  PQR,  gig.  10.  unb 
1 1.,  mit  ben  Äatheten  PR  =dx  unb  RQ=dy  \^  ber  SBinfel  QPR 
gleich  bem  Sangenten winfel  PT M = a,  unb  ba 

lang.  QPR  = ^ 

fp  hat  man  auch 

“ = 2- 

fb  giebt  aifo  ba<  Serhiltni§  ober  ber£luotient  ber  beibenGle* 
mente  dy  unb  dx  bie  trigonometrifch«  Sangente  be«  San» 
genten winfelb  an. 

3-  S5  für  bie  Parabel,  beren  (Bleichung  y^  = px  ifl,  hat  man,  wenn 
man  if=px—z  fe^t,  dz={y-\-dy]'^— f -\‘2ydy-\-dy'^y^ 
— ‘^ydy  -{•  d\f,  ober  ba  d\f  gegen  “iydy  ober,  wa«  auf  ein«  h«‘ 
aubfommt,  dy  gegen  2y  oerfchwinbet, 

dz  = 2ydy,  unb  ebenfo 

dz  = p(x  A-  dx)  — px  = pdx. 

Gb  ifl  hiernach  2ydy  = pdx,  unb  baher  für  ben  Sangentenwinfel 
ber  Parabel: 

= JL  = JL=JL 

dx  2y  2 xy  2x 
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3n  btr  Krgrt  nrnnt  man  batf  bfflimmtr  0tfi(f  PT  btr  S3rrAbrung<> 
Iinir  ;»jf(^rn  brm  $8rräbrung0punft(  P unb  btm  iDurcbfibnitttfpunftr  T 
mit  btr  TIbfciffrnarr;  2angrnt(,  unb  bit  ^rojectton  TM  brffrfbrn  in 
brr  2rbfdffrnarr,  0ubtangentr,  unb  bot  babrr 
subtang.  TM  = PM  cotang.  PTM 

= y cotang.  a = y 


2 ^ 

I S8.  bei  brr  Parabel  subtang.  = y . — = ‘ix.  6«  ifi  olfo  b‘*t 

y 

bit  @ubtangtnte  bec  bopptUtn  Tfbfcifft  glticb,  unb  bitmacb  bit  Sagt  btr 
Zangtnte  für  tfbtn  ^unft  P btr  $arabtl  Iticbt  anjugtbrn. 


3rt.  6.  gur  eine  gunftion  y = a m f (x)  i>a.t  man 
dy  = [a  -\-m  f {x-\-  dx)]  — [a  + m f{x)] 

= a — o-j-m/'(®  + dx)  — fnf(x) 

= m [f(x+dx)  — f{x)]; 
b.  i.  I.  d [a  + mf{x)]  = mdf{x), 
j.  !8.  J (5  + 3 X*)  = 3 [(ar  + d a:)2  — £C*]  = 3 . 2xdx  = Gxdx. 

6«  ifl  tbenfo  d(4  — %a^)=—%d{ac^)=  — %[{x  + dx)^ — x^] 
= — 3 x’^dx-t-Sxdx^-j-dx^ — a3«)=— ‘/j.  3x^dx— — y^x^dx. 

Wir  fSnnen  folgtnbe  micbtige  9{rgt(  aufjltUen:  Die  con< 

ftanttn@(irber  (a,  5)  einer  gunftion  oerfcbminben  beim 
Difftrtnjiiren,  unb  bit  conflanten  gaftortn  (m,3)  bitibtn 
biirbti  un vtr&nbert. 

Die  9{id)tigftit  birftr  Stegtl  uSft  fl(b  au(b  grapbifcb  bartbun.  gär  bit 
Curttt  APQ,  gig.  12.,  btrtn  Soorbinattn  ein  SDlal  j4  3/ = a:  unb 
MP=  y — f{x).  unb  ein  anbtretf  ®?ol  A^M^=x  unb  MiP=a-\-y 
= a +/‘(x)  finb,  ifl  PR  = dx  unb  RQ  = dy  = df(x)  unb  audj 
= d (a  + y)  = d [o  + A(®)]s  ßuroen  APiQi  unb  APQ, 

8ig  13.,  beren  jufammengtbSrifl*  Drbinaten  A/Pj  unb  MP,  fo  »ie 


8ig.  12.  8ig.  13. 


N Q,  unb  NQ  ein  gewiffet  SSecbältnif  gu  tinonber  babtn , ifl  and)  ba« 
®frb^itni§  jmiftbtn  ben  Difftrensialien  Q,Ri  = NQi  — MP,  unb 
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0/1  = NQ — J/Pbtfldnbig  bafTdbf,  i(i  alfojVP,  = inMP=  mf{x), 
fo  bat  man  aud>  = mHQ,  b.  i.  d[mf{x)]  = mdf[x). 

3fl  V = f{x)  + q>{x),  fe  bat  man 

- — A(®)  — vW 

= f(x  + dx)  — f(x)  + q>{x  + dx)  — fp{x), 
b.  i.  II.  d[f{x)  + = d f (x)  + dtp{x). 

6«  ifl  aifo  bat  )Diffrrrn)ia(  von  bcr  @umme  au«  mrbrf> 
rtn  ^unfttontn  glticb  bfr  @ummr  oon  btn  Diffr renjialtrn 
brr  rin}rlnrn  Sunftionrn. 

3.  ® d (2x  + — VaiP®)  = 2dx  -j-  6 xdx  — H^x^dx 

= (2  + Ca:  — %x^)  dx. 

;Dic  SRicbtigfrit  bitfrr  Strgtl  ifl  autb  au«  brr 
S9rtrad)tung  rintc  duror  APQ , gig.  14.,  abjufri» 
trn.  3ft  MP  = f {x)  unb  P^P  = tp  [x),  fo 
bat  man  MP^  = y = f [x)  + gP  (^®) . unb 
dy  = RyQi  = Äi5+  51?,  = 7?C)+  5(?, 

= df{x)  + dtp{x) , ba  PiS  parallrl  }U  PQ 
grlrgt  mrrbtn  unb  bt«balb  7?,  5 = RQ  unb 
OS  = PPi  grfebt  werben  fann. 

Tfrt.  7.  iDie  gunftion  y = a;"  i|l  bie  mtdjtigfle  ber  ganzen  Tlnalpfi«, 
weit  man  fafl  bei  alten  Unterfucbungen  auf  biefelbe  flißt.  ^enn  man  | 
bem  drponenten  n olle  m6gli(ben  SBertbe/  pofitioe  unb  negatior,  ganje  unb,  f 
gebrochene  u.  f.  w.  beilegt,  fo  liefert  fie  auch  bie  nerfcbiebrnartigflen  dunen,  . ' 
wie  burcfo  gig.  1 5.  a.  f.  ®.  oeranfcbaulicbt  wirb,  d«  tfl  bi^r  A ber  92uU<  ' ' 

ober  21nfang«punft  ber  doorbinaten,  XX  bie  Tfbfriffen«  unb  VT  bie  |j 

iDrbinaten  > Xjet.  @ebt  man  in  y = a:"  , a:  = 1 , fo  erhält  man  aud) 
y = 1,  macht  man  baber  bie  doorbinaten  AM  unb  MP=  1,  ober  con> 
ßruirt  man  aui  AM  = AN  = 1 ein  iQuabrat,  fo  erhält  man  in  bem 
det  P beffelben  ben  $unft,  bureb  welchen  bie  dune  flet«  geben  mu§,  wet> 
che«  auch  ber  drponent  n fein  m6ge.  92immt  man  n = 1 , fr^t  man 
atfo  y = a;,  fo  befommt  man  bie  t»on  beiben  Ären  XX  unb  W gleich- 
»iel  abweichenbe  ®erabe  ( 1 >1 1 ) ; nimmt  mau  n ^ 1 , fo  erhält  man  con= 
oere  dunen,  febt  man  bagegrn  n < 1 . fo  ergeben  ficb  concaoe  dunen; 
jene  laufen  anfang«  unter  unb  oon  P au«  äber  ber  geraben  ifinie  (Ml) 

bin,  bei  biefen  ijl  ba«  Umgefebrte  ber  gall.  gör  n=0  ifl  y=zaP=\, 

1/ 

unb  für  n = oo  i|i  y = a;®  = x , alfo  umgetibrt  x = = l ; 

ber  erflen  biefer  beiben  ©leichungen  entfpricht  bie  ®etabe  (UPO)  unb  ber 
jweiten  bie  dierabe  (ooPco).  fDfan  ftebt,  bie  duroen,  welche  pofttioen 
ffiertben  oon  n entfprechen,  iieben  ftch  anfang«  unter,  unb  oon  P au« 
über  berdieraben  (0/^0)  bin,  bie  dunen,  welche  au«  negatioen  ÜBeriben 


«ig  14. 
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Mn  n nfultiren  , ‘laufen  ftmuegm  »rfl  iibn,  unb  jfnfeirt  P unt»t  (0/*0) 
bin.  gfir  jene  Gnroen  i(l  für  x = 0 aud)  y = 0 unb  ffir  x = op 


Qud>  y = oo  , für  biefe  b*n9‘‘9f”  ^ = 0.  .7  = oo  unb  für  x = oo 

y = 0.  ^Ahrenb  i*”*  immtr  mebr  unb  mehr  non  ben  doocbinatrn« 
apen  XX  unb  W entfftnen,  jt  »fitfr  man  (^o»rfo(gt,  näb»m  (td>  birfe 
einerfeit«  immer  mebt  unb  mehr  bet  ^tre  XX  unb  anbererfritb  bet  Ät» 


Y Y,  o^>ne  fie  jebod)  reirflicb  ju  erreidjcn. 

* 1/  y y 

Die  gunftionen  y = x *,  x x u.  f.  re.,  b.  i. 

y — \/t',  \/x®  = -j=-  u.  f.  » 

V X 

geben  f&r  jebe«  x einen  pofttiorn  unb  einen  gleitb  gropin  negatinen,  für 
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^üIfi.'U^rrti  üu«  ttx  ?iiialvli<- 

fin  nraatior6  x aber  einen  imaginären  ^ertb;  beebalb  ftnben  fic^  auc^ 
bie  entfpredienben  Guroen  nur  im  erjlen  unc  jroeiten  ber  »on  ben  3(pen 
XX  unb  yy  begrenjten  £luabranten.  Bie  Sunftionen 

I 1/  y 

y = X , X X u (.  n. , b.  i. 

' y = —,  Y “•  f-  *»• 

geben  für  jebeö  negitioe  x and)  ein  negatioed  y,  n>e6f)a(b  bie  entfpred)en* 
ben  ßnrnen  aufer  bem  erflen  Guabranten  A'^  y ncd)  ben  britten  XAy 
einnrbmcn.  Bie  gunftionen 

V 

jy  = X ’ u.  f.  n». , b.  i. 

»/  = </  x^  u.  f.  w. 

erbalten  felbfl  bei  negatioem  x pofitibe  y,  unb  be«b<ilb  bleiben  bie  jogebi’ 
rigen  ßuroen  fletb  über  ber  Xbfciffcnare  AX  ober  im  erflen  unb  vierten 
duabranten. 


Krt.  8.  ©enn  wir  in  ber  gunftion  y = x"  , x um  dx  wadjfen 
laffen,  fo  erbalten  wir  ben  ©ertb  yt  — {x:  + </x)".  unb  baber  ba« 
Bifferenjial  ober  Element  dy  = y^  — y = {x  -f-  e/x)”  — x"- 
Ber  binomiftben  {Reibe 

(«+j-)"=  a“  + X + "'"-"a"-'  X» 

n(n-D(n-2) 

T 1.2.3  -t- 


(I  n,  I»  — I . n(fl  — 1)  n — '■•jn, 


infolge  ifl  aber 
(x  -|-  dx)"  = x”  + nx 

l • 

baber  erbalten  wir  benn 

dy  = d{x  ) = nx  dx  + — - — — x ax®  + 


ober  ba 


= („ 
n (n  — 1 ) n — j 


« ~ I 

X + 


1 . 2 
n (n  — 1 ) n — -j 

X 


dx 


+ ..) 


1.2 

» — I 


^ ‘d. 

(/x  + . . wegen  ber  unenblicben  jlleinbeit  oen 

I 


dx  gegen  nx  »erfcbwinbet,  d{x  ) = nx  dx. 

3-  S.  e/(x')  = bx*dx,  d {yjx^)  = d{.r  *)  = %x  * d.r. 


(^)  = 


Ad  (x  ■)  = — 8x  ^ dx-,  ferner 
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Virx-^  = dy/r=  = 

u'' 

,,  2rdx—2xdx  (r  — x)dx 

— /a  • 7“» f-  — — ■ . 

V“  \2rx~aP 

2fu«  fcer  »idjtigrn  gornirl  d (x*)  = nx"“  * c/x  folgt  nun  auc^  bit 
^ormrl  für  b«n  2:ang(nt(nroin((l  bet  entfpced^enbrn  unb  in  gig.  16.  abgt> 

«iq.  16. 


bilbcten  (Sutvcn;  t<  tfl  ndmiicb  lang.a  — = nx"  V 

<^trtna(f)  ^at  man  { S.  für  bie  fogenanntr  9}til’f(iie  Parabel,  beten 
9lrid)ung  y = \/~—  ift, 

,„.g.  „ = ^ ^ ^ ^ ^ 
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Ärt.  9.  SBrnn  man  in  brm  6lrm«ntrvrrhi^Itni§  obrr  in  brr  $crmrl 

fAr  bie  Xangentt  brd  XangmtrntvinfeK  fAr  x nad)  unb  nad>  t>rcfd)iebmc 
SUrrtbe  fr^t,  fo  »rf)ält  man  burd)  birfelbr  bie  »rrfd)ifbrnrn  8agcn  bet  IBe» 
rAbrungWinif.  9?immt  man  £c  = 0,  fo  erbi^It  man  bie  langente  be« 
langenttnrninfeW  im  2Infang«punft,  nimmt  man  a;  = oo , fo  erhalt  man 
biefrlbe  fAr  rinrn  unenblicb  entfernten  ^unft  berCuroe.  2fm  micbtigflen  finb 
bie  Runter,  mo  bie  Tangente  einer  Quroe  mit  ber  einen  ober  ber  anberen 
(Soorbinatenape  parallel  l^uft,  weil  hier  in  ber  Siegel  bie  eine  ober  bie  anber« 
ber  ßoorbinafen  x unb  y ihren  g rieten  ober  fleinflen  fBertb  bat, 
ober,  mit  man  fagt,  ein  SRapimum  ober  fDiinimum  iff.  SAr  btn  9aralle> 
li«mu^  mit  bet  ^Ibfciffenape  bat  man  « = 0,  aifo  aud)  tnng.a  = 0,  unb 
fAr  ben  mit  ber  Crbinatenape  a = 90”,  aIfo  tang  a = ao;  unb  biernad) 
folgt  bie  Siegel:  man  finbet  biejenigen  Berthe  ber  2fbfciffe 
ober  Uroariablen  a:,  n>tld)tn  bie  SüapimaU  ober  fSiinimal> 
roertbe  ber  jOrbinate  ober  2(bbAngigt>ariablen  y entfpre» 

d)en,  roenn  man  bai  ©ifftrenjialoetbältnip  ^ = 0,  ober 

= 00  febt,  unb  bie  erhaltenen  ®lei(bungtn  in  .^infid)t  auf  « 
auflAfi. 

3-  S für  bie  ®Ieid)ung  y z=  6 x — %x'^  + xi^,  melcber  bet  Suroe 
APQH  in  gig.  17.  entfprid)t,  ifl 

-^=6  — 9a;  + 3a^  = 3 (2  — 3®  + a;»)  = 3(1—«)  {2  — x), 

u CC 


b.  i.  X = 1 unb  X = 2.  iDiefe  ffiertbf  in  bie  gcrmel 
^ = 6x  — 

gefebt,  ergiebt  (tdj  ber  aRaphnalmertb  »on  yi  MP  =6  — %+  1 = Vj 
unb  btt  SRinimalnertb  NQ  =12  — 18  4 8 = 2. 

ty 

gerner fAr  bie ßurtje OPQ,  8'9  1 8 , beten  9(etd)ung y=a  + (x—b)'* 
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tft,  bat  man  {x  — b)  = 


3 — b 


SRinirnalirml)  JUPven  y ju  finben,  ffftt  man 


Jm. 

dx 


unb  um  nun  btn 

00  , 


«•  _ = 00,  3 {Jx — b = 0.  bi  X ■=  b.  Der  ent= 

3 ^/ÖT^ 

fprrd)enb»  iD?inimaln>ertb  fft  y = o;  nimmt  man  bagegen  a:  = 0.  fo  er» 
bdlt  man  y = o + ^6»,  unb  nimmt  man  x = 2b,  fo  flellt  ficb  eben« 

fall«  y = o + ^'6®,  olfo  in  beibcn  Sollen  ein  grSßeret  SBertl)  oon  y 
brrautf. 


2frt.  tO.  Screie  bei  einer  »om  ÄnfangÄpunfte^  ouÄ  aufjleigenben  6urne 
y mit  X n>dd)(i»  unb  be<|>alb  dy  pofitio  i|l,  bei  einet  niebetfleigenben 
hingegen  y abnimmt,  wenn  x gr6§er  wirb,  unb  be«balb  dy  negatio  aujis 
fallt,  unb  enblid)  an  ber  ©teile,  wo  bie  Curoe  mit  ber  doorbinatenape  A X 
parallel  iduft,  dy  9fuU  i(l,  ebenfo  finb  bie  gleichen  Ähfciffen » (Slementen 
dx  = MN  = NO  = PS  = QT . . . entfpred)enben  Drbinaten» 
Clemente  SQ  = PS  tang.QPS,  b.  i.  dy  = dx  . tang.ai. 

TB  = QT  tang.RQT,  b.  i.  dy  = dx  . laug  a^  u f.  w. 
unb  alfo  aud)  bie  Xangentenwinfel  Cj , Cj  u.  f.  w.  bei  einer  tonoepen  Curoe 
APB,  §ig.  19.  im  ^ad>fen  unb  bei  einer  concaoen  Quvoe  AP/t,  Sifl-  '20., 


nn  Vbnebmen  begriffen,  ti  ifl  folglid)  im  erften  Salle 


d{tang  a) 
unb  im  (weiten  d (tang.a) 


= d 


pofitio, 

negatio,  unb  man  bat  enblicb 


aud)  für  ben  SBenbepunft  Q,  S'9-  21.,  b.  i.  für  bie  ©teile  Q 
Sutoe,  wo  donoepitdt  in  doncaoitdt  öbergebt,  ober  ba«  Umgefebrte  flattfiiu 
bet,  aud)  QS  = BT,  unb  baber 

(tang.a)  = d = ^full 
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gilt  alfo  btt  9{rgr(:  ifi  bat  Sifferrnjial  btr  Zangentt  btt 
3angtnttnninttlt  pofitio,  fo  btfibt  btt  Gnrot  (Sont)tri> 
tät,  tjl  tt  ntgatio,  fo  bitfclbt  Soncaoitdt»  unb  ifi 
tt9tuil,  fo  ^atmanctmittintmSEBtnbtfiunfttbtrSurot 
ju  t^un. 

2(ud)  ifl  bitmacb  Iti(f)t  $olgtnbtt  ju  trmtfTtn.  ICitSttUt,  mo  bit  (Sutot 
paralltl  mit  btr  2(bfctfTtna):t  läuft,  ftür  tvtlcbt  alfo  tang.  a = 0 ifl,  tnt< 
fpricbt  tintm  SRintmo,  SRapimo  obtt  S3tnbtpun(tt  btr  (Sucvt, 
tottm  bitft  conotp,  contao  obtc  (tintt  Don  btibtn,  tvtnn  alfo 
d{tttng.a)  pofttio,  obtr  ntgatio  obtt  9IuU  ifl. 
iDagtgtn  bit  ®ttUt,  wo  tint  (^urot  mit  btr  Drbinattnatt  paralltl  läuft, 
alfo  tang.u  = oo  ifl,  tntfprtd)t  tintm  SRtnimo,  S^arimo  obtr  9Btn> 
btpunftt  btr  6urt)t,  wtnn  bitftlbt  cencao,  conotr  obtr  tbtilt  concao,  tbtilt 
(onotr,  wtnn  alfo  d [fang,  a)  vor  unb  nacf)  bitftr  ®ttUt  ntgatt«,  l 

» » » B u pofitio,  obtt 

vor  bitftr  SttUt  tin  anbtrtt  Stieben  bot  alt  nach  btrftlbtn. 

©n  Gurotnfhitf  mit  ffltnbtpunft  Q btr  trfltn  2frt  fitbrt  gigut  22., 
unb  tin  foicbtt  mit  tintm  SBrnbrpunft  btt  gwtittn  2(rt  $igur  23.  oor 
2(ugtn.  9Ran  fitbt,  bit  tntfprtcbtnbt  Srbinatt  NQ  ifl  wtbtt  tin  fDlaxi» 
mum  no(b  tin  SRinimum,  btnn  tt  finb  in  (tintm  Sollt  bit  btnatbbarttn 
Drbinattn  AfP  unb  OÄ  btibt  gräptt  obtr  (Itinet  alt  NQ. 


Ärt.  11.  iDit  btt  Äbfcifft  AO  = x,  gig.  24.,  tntfprecbtnbt  Otöinatt 
OP  = ,1/  lägt  fid)  aut  untnblicb  »ititn  unglticbtn  ©rmtnttn  dy  = FB. 
(jC,  HD,  KE...  {ufammmfebtn , bit  laut«  gltitbtn  ©mitnttn 
dx  = AF  FL  ■=.  LM  = MN  . . . tntfprtcben.  ffiäte  bab« 
dy  = (p  (x) . dx  gtgtbtn,  fo  wörbt  man  y bureb  @ummation  all«  b«> 
jtnigtn  9B«tbt  oen  dy  ftnbtn,  bit  fid)  btrautfltUtn  wtnn  mon  in 
(p{x).dx  flattarnacb  unb  natb  dx,  2dx,  3dx.  idx..  bit  ndx  = x 
tinftbt.  ®itft  Summation  btut«  man  burd)  bat  fogtnanntt  3nttgral> 
gtiebtn  / an,  wticbtt  man  oor  btn  allgtmtintn  ^futbruef  ffir  bit  gu 
fummirtnbtn  Gitmtntt  ftgt,  ftbrtibt  alfo  flatt 


by  Googit 


15 


^ülfdU^cen  au«  Ux 

y = [tp{dx)  + tp{2dx)  +^  q>{3dx)  -\ + (p{x)]dx, 

y = f <p(x)  d X. 

3(ud)  nennt  man  in  Dtefem  S^lle  y ba<  Sntegral  oon  tp(x)dx,  fo  roie 
q>(x)dx  öa<  ©ifferenjial  oon  y. 

3um«l<n  (ann  man  ba^  3nte^ra(  f<p{x)dx  bued)  nirf[id)rtf  ®ummi> 
rtn  b«r  Striae  <p(dx),  g>(2dx),  q>(3dx)  u.  f.  m btflimmen,  t>ir(  ein^ 
fad>fr  ijl  r«  jrbod)  bet  JCu^mittelung  eined  3nt(gral<  eine  ber  im  S<>(d(Rbtn 
(nttpitfdtcn  SRrgrtn  brr  fogtnanntm  3ntcrgra(rt(^nung  in  2(n»cnbung 
ju  bringrn. 

ba6  iDifferrniial  dy  = mxdx  1)at  man  }.  S3.  ba0  integral 
y = /mxdx  = mdx{dx  + 2dx-\-3dx  + ...-\-x) 

= ^1  -J-2  + 3+  ...  + ftida^^, 

oc 

rber,  ba  1.  2,  3 . . . eine  gewifjnlicfje  arit()metif(^)e  ^rogref(ion  bilbet 

O 3C 

(r.  Ingenieur  0. 141.),  beren  erfle«  ©lieb  = 1,  lebte«  ©lieb  = unb 


* cc 

Xnjabl  bet  ©lieber  ebenfall«  = ifl, 


f mxdx  — Va  ^ 


* dx)  dx 


unb  einfacher,  ba  1 gegen  bte  unenblic^  gro§e  Sa^l  oeefebreinbet, 


/mxdx 


mdxP  = Varna:*. 


Xrt  12.  21u«  bet  gcrmel  d[a  + tnf{x)]  = mdf{x)  folgt  burd>  Um> 
febrnng  /mdßx)  = a + *nf{x)  = o + m/df{x), 
ober  df(x)  = <p(x)  . dx  gefegt, 

I.  /m(p{x)dx  = u m/fp(x)dx', 
unb  bterau«  folgt,  baf  ber  conflante  ^attor  m beim  3ntegciren  foroie 
beim  SiffrrenM>ren  unoer änbert  bleibt,  unb  bag  burd)  bloge«  3nte> 
griren  ein  etna  oorbanbene«  eonflante«  ©lieba  nie^t  beffimmt 
toerben  (ann;  baf  alfo  ba«  Sntegriren  allein  ein  nod)  unbeflimmte« 
3ntegral  liefert.  Um  ba«  conffante  ©lieb  ju  finben,  rnäffen  j»ei  jufam' 
roengebirige  BJertbe  »on  x unb  y = /q>(x)dx  belannt  fein.  3fl  f^kr 
X z=.  c.  y = k,  unb  bot  *nnn  y = /tp  {x)dx  = o -f  /‘(x)  gefunben, 
fo  mug  audf  ür  =x  o +/■(<:)  fein,  unb  e«  giebt  habet  bie  ©ubtractien 
y — k = f(x) — f(c).  alfo  in  biefem  Salle 

y =/y>{x)dx  =.  k f {x)  — f (c)  ■, 

unb  man  bm  6on|fante  a = k — f(c). 
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^tnn  man  j.  IB.  mtif,  6af  6a6  unbrfltmmt«  Sntf^ral 

y — J X dx  — — fÄrx  = l,  y = 3 

fo  l>at  man  bie  niti)ige  donflant«  a = 3 — y,  = */j,  unb  baber  bat 
3ntegra( 


y = / X d X = 


5+a:» 

2 


@r(bfl  bie  Sonflantenbefhmmung  tift  ba6  integral  nod)  unbeflimmt, 
roeil  no(b  fftr  x al6  Urt>ariable  jeber  beliebige  fSertb  angenommen  toerbrn 
fann ; will  man  aber  einen  ganj  bejlimmten  ffierfb  Ä:,  oe«  Sntegrale«  ba* 
ben,  ber  einem  beflimmten  ^ertb  C(  oon  x entfpricbt,  fo  mu§  man  nod) 
biefen  in  ba<  gefunbene  3ntegral  ein-,  alfo  ky  = k f (c^  — f(c) 
feben. 

ö+it^ 

®o  giebt  j.  58.  y = fxdx  — — 2 — • fät  a;  = 5,  y = 15. 


IDleifl  ifl  berjenige  fSertb  oon  x befannt , bei  weltbem  y = 0 ifl ; in 
biefem  Salle  bat  man  alfo  k = 0,  unb  t«  fährt  baber  ba6  unbefiimmtc 
3ntegral  f <p{x)dx  = f {x)  auf  ba6  beßimmte  /c,  = /"(Cj) — f{c). 
baO  alfo  gefunben  wirb,  wenn  man  in  ben  2(u6brucf  f(x)  f&r  ba«  unbe> 
ffimmte  3ntegral  bie  beiben  gegebenen  ®reniwertbe  unb  c oon  x ein» 
febt,  unb  bie  erbaltenen  Skrtbe  oon  einanber  fubtrabirt.  Um  bieb  an< 

jubeuten,  fd>reibt  man  flatt  f<p{x)dx,  tp  {x)  dx,  wenn  alfo 

§.  58.  f<p{x)dx  = ^ ifl,  <p  {X)  dx  = 

©ie  Umfebrung  ber©ifferenjialformel</[/’(a:)-f9>(a;)]=d/‘(®)+dqp(x) 
giebt  bie  3ntegralformel  f[df{x)  + rfgo  (®)J  = f(x)  + <p(x),  ober 
wenn  man  df(x)  = rp{x)dx  unb  dtp[x)  = %{x)  dx  febt, 

II.  f[^{x)dx  %{x)dx]  — f ^{x)dx fx(x)dx. 

(&i  ifl  alfo  bitrnad)  ba6  3ntegral  oon  einer  0umme  mebre» 
rer  ©ifferen^ialien  gleich  ber®umme  oon  ben  3ntegralen 
ber  einjelnen  ©ifferenjialien. 

3-  ®.  / (3  + bx)dx  = fddx  + fbxdx  = 3a;  + y2^- 


2(ct.  13.  ©ie  wid)tig|le  ©iferenjialformel  be6  2frtifel«  8, 
d {x  ) = nx  dx, 

führt  bur<b  Umfebrung  ebenfalls  auf  bie  wid)ttgfle  3ntegraIformel.  @s 
ifl  hier  / nx’*~'  dx  = a:",  ober  n f x*~'  dx  = x* . ober 

m 

fx  dx  s=z  1 f»bt  man  alfo  n — 1 = m,  unb  b‘*ma«^) 
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» = m -f  1 « f®  man  folgoibrt  mic^tige  3ntrgral: 

»i4-t 

r ^ j ^ 

fx  dx  = — — , 

m + 1 

Daf  allrin  in  brc  2(nn>rnbung  minbtfirntf  «btn  fo  oft  oorfommt,  altf  alle 
ihrigen  jufammen. 

£iefr  Sorm  brf  3ntegtaU6  weift  aud^  barauf  f>in,  baf  biefe«  bem  in 
2frt.  7.  abgef>anbe(ten  unb  in  Sig.  15.  abgebilbeten  (Suroenfpfleme  ent< 
fpredje. 

J^iernad^  ifl  j.  58.  fba^dx  = 5 fxi^dx  = y^x*;  ferner 
/•{/^  dx  = f x''*  dx  = V7  = Vii/x''’, 

' ~ dx^y^^  — \fx-, 

«/  2 \X  72 

A(4  — 6it*  + bx^)  dx  = f idx  — f Gx^dx  + f bx*dx 
= A/dx — Gfx^dx  + b/x*dx  = Ax  — 2a^  + a^;  ferner, 

wenn  man  3x  — 2=«,  oifo  Zdx  = du,  ober  dx  = ^ einfebt, 

U 

V ^ 

/ y/Zx—2  dx,  = fu''*  ^ = Vj  =%\/«^ 


= % V(3ar-2)3; 

enbU(ft,  wenn  2x® — l=:tt,  alfo  4xt/xr=(/u,b.i.x(fx=-p  gefefet  wirb: 

4 

1/ 

/'bxdx  rbdu  r —'Itj  “ fr, 

■ .—  = / fz  = y*/«  '*du  = %—  = 0T» 

^2x»— 1 J Ai/ü  /3 

= »/g 

£)urd)  ,^in)ufigung  ber  @reniwertf)e  (affen  {td>  bicfe  unbeflimmten 
3ntegra(e  fogleid)  in  befiimmte  oerwanbeln,  j.  58. 

J'\x^dx  = 5/4(2*— 1«)  = '4.(16— 1)  = i8%, 

v/3x  - 2 . dx  = % (v/Teä  — y^)  = %(64  — 1)  = 14. 

®}ire  j.  58.  /(4  — 6 x’  + 5x*)  dx  = 7 ffit  x = 0,  fo  bitte  man 
aOgemein:  / (4  — 6x®  + 5x*)dx  = 7 + 4x  — 2x*  + x5. 

Tfrt.  14.  iDie  binomifcbe  Oleibe: 

(!  + *,■=  I + T + "^"7. 2 ■ 
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gifbt,  tvrnn  man  n iinrnblid;  grof  fe^t,  fo  ba§  1 , 2 , 3 u.  f.  re.  gegen  n 
oerfe^reinbet, 


/.ix"  « I " . 

(l+x)  =l+-x  + j^x>+— 3 

X 


+ . . . 


@ebt  man  ferner  x = dx,  unb  ffatt  n = fo  er()ält  man 

n + jxf'  = 1 + ^ . 

_ 1 4.£  4_  ^ 4.  ^ ^ . 

■^1  1 . 2 1 .2.3  1 .2.3.4  ’ 

nehmen  reir  enblich  x = 1 , fo  erhalten  reir 

j_ 

(1  +dx)‘‘^  = 1 + 1 + % + % + %4  + . . • = 2,71828.... 
eine  3(ih(,  reelche  ffetd  burch  ben  93uchRaben  e bejeichnet  unb  bie  S3afttf 
beb  natfirltthen  ober  hbP^rbolifchen  ^otenjen»  oberSoga» 
rithmen»@p(lemeb  genannt  reirb. 

2)a  ( 1 + (/ = 1^(1  fo  h^t  mon 

nach  für  bie  fogenannte  (Jrponentialfunf tion  e*  bie  Sfeihe: 

X X X^  X^  X*  ‘ 

^ +7  + iT2+TX3  + r.-or4-- 

®eht  man  a = e'”*,  fo  iff  */»i  = Log.  not.  n,  b.  i.  ber  natAr< 
liehe  ober  hppfrbolifche  Ifogarithme  oon  o,  unb  baher 

T ^ 

T , Vm,i  7 . . 1 ( x\  1 (x\  1 


0ebt  man  y = a = e , fo  hot  man  umgefehrt 

oc 

X = Log.^  y unb  — = Log.  not.  y,  bähet 

Log.^  y = m Log.nal.  y,  fo  reie  umgefehrt 

Log  nnt.  y ober  Log.^  y z=  ^ ^^9'a  9' 

Die  3ohl  m h'ipt  ber  5Wobul  beb  bet  ©runbjahl  a entfprechenben 
gogarithmenfpfiemeö.  (5b  lagt  (ich  alfo  mit  .?)ölfe  beffelben  ber  natürliche 
l'ogarithme  in  jeben  fünftlichen , unb  umgefehrt  ein  folchet  in  ben  natür» 
liehen  oerreanbeln.  gür  bab  S3riggifche  gogarithmenfpffem  i(i  bieS3afib 
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a = 10,  ba(>er  ^/m  = Log.  nat.  10  =:  2,30258  ....  unb  umgeffljtt 

bfr  g»obul  m = j-  ^ = 0,43429  . . . 

Log. nat.  \Q 

(Si  ifi  aifo  Log.  y — 0,43429  Log.  not. y , unb 
Log.  nat.  y = 2,30258  Log  y. 

(SBerglfidje  Ingenieur,  @fitf  136  u f.  n>.) 

2frf.  15.  2>er  ?auf  bfr  Curutn,  teelcb»  bm  erpcnentialfunftionfn 
y = e ober  y = 1 o'  rnffprfditn , wirb  burcfe  gig.  25.  oeranfd)aulid)f. 


j^tg.  25 


gur  a-  = 0 i|l  in  beibfn 
gdUtn  y = e“  = o®  = 1 , 
br«f)alb  grf)rn  benn  audi  beibe 
Oumn  P/i  unb  QS  burd) 
btnfrlben  ^unft  (O)  in  bfr 
Orbinatfnare.  gär  o:  = 1, 

gifbt  y =■  e'  = 2,718.., 

unb  y ==  10*^  = 10,  f&r 
X = 2,  gifbt 

y = e*  =2,718»=7,389 

unb  y=  10*  =10»=  100 
u.  f.  w. ; f4  flfigtn  alfo  auf 
bfr  pofitiom  @fitf  bfr  21b« 
fcifffnarr  bfibf  Ourorn,  ju« 
mal  abfr  bif  (fbtrrf,  ffl)r 
flarf  an;  bagegen  ifl  für 
a:  = — 1 : 


X 1 

e = e = 


1 


2,718  . . 


= 0,3C8  unb 

10*=  10~‘  = 0,1; 
ffrnrr  für  ® = — 2, 


-2 


i 


unb  10*  =10“^  = 0,01; 
enblicf)  für  a-  = — oc,  gt» 
brn  bfibf  ^Hfid^ungm 

f"’^  = — = — =0 
f — ,op — — «■ 


00 


fid,  «Ifo  beiB«  (5urt>fn  auf  bfr  nfgatiofn  ®fitf  bfr  Tlbfrif« 
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fenare  birfer  üxt  immer  me^c  unb  mebr,  unb  jwar  bte  (entere  me^r  a(# 
bie  erfTrre;  iebod)  finbet  rin  wirRic^e«  Bufommentreffen  mit  bicfer  Htt 
nie  0tatt. 

Da  aud  y = e*.  £c  = Log.  nat.  y unb  ebenfo 
au6  y = a*,x=:  Log.^  y folgt, 

fo  geben  biefe  duroen  aud)  eine  0cala  ber  natArlid)en  unb  S3  riggifd^en 
Sogatitijmen  ab;  ed  finb  n^mlicb  bie  2fbfciffen  bie  Sogaritbmen  ber  jOrbi« 
naten;  e«  i(l  §.  58.  /I ilf  = Log.nal.MP  — Log.  MQ  u.  f,  n>. 


2(rt.  16.  Da«  Differenjiat  ber  drponentia(fun!tion  y = a*  ergiebt 
f!d|)  burd)  3(ntvenbung  ber  aUgemcinflen  5Krge(  be«  Differenjiiren« : 


dx 


j x-\-dx  X X dx  X X , 

dy  = a ' — a = a . a — a = a (a 

ba  aber  bie  drponentialreibe 

a*  = 1 + - -h  % (-Y+  ...  . • 

a-'=  1+  ^5  + % (^Y  + . . 

jx  dx 

giebt,  unb  ber  lebte  iCBertb  a =14-—  gefe(}t  «erben  rann,  fo 


erb^lt  man  bitrnacb 


dx 


My  = o*  (l  + ^ — l),  b.  i. 


1.  d (a*^)  = = Ln.a.a’^  dx,  unba  = e,  fo  «iem=  1 gefebt. 

1 *).  t/  («*)  = dx. 

Der  Sangentenminfel  a ber  dpponentialcuroe  ifl  folglidl  beflimmt  bur<t> 
bie  einfache  gormel: 

dy  dx  a*  ?/  , , 

tang.  a = -7^  = — = — = -^  = t/  Log.  nat.  a. 

^ dx  mdx  m m ^ 

®ei  ber  duroe  gig.25.,  ijl  folglid)  bie  Subtang.— y colg.a=m, 
atfo  tonfiant,  unb  bei  ber  duroc  Pit  ifl  ff*  = 5. 

Durch  Umtehrung  giebt  bie  erfle  ber  beiben  Differenjialformrln : 


I ( 

dx  = m . , ober  jfatt  x,  y gefebt, 

o* 

I d (a^) 


nun  ifl  ober  für  a;  = o^,  y = 
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II.  d (Log.  X)  = m—  = — j — , fo  mit 

® XX  Log.  nat.  a 

II  *).  d (Log.  nat  x)  = — • 

oc 

ÜRittrM  biefcc  oier  Strgeln  finb  nun  (eic^t  folgenbe  S3eifpü(e  burd)ju: 
rcdjnrn. 

d .d(3x  + i)  = 3e^‘+^dx. 

d (Log. na,.  {/  X)  y,  ^ . 

..  x^'  X^'  2x 

obtr  aud;  = d(%Log.nat.x)  = %d(Log.nat.x')  = Va  ■ 

d Log  nat.  = d [Log.  (2  + x)  — Log.  x^] 

= d Log.  (2  + x)  — d Log.  (x’) 

_ dx  2 ^ (i  x)  dx 

2+x  X x(2  + x) 

2frt.  17.  iflStnn  man  bie  2)iffer«njtalfotm«In  be<  nötigen  2(rtifel<  ura= 
fe^rt,  fo  fWft  man,  roie  folgt,  auf  anbete  reidjtige  3ntegra(formeln. 

tt  M j ! dx  Pa^  dx 

Äu«  rf  (o  ) = , folgt  J - 


m 


— a 


b.  i. 


1.  f a* dx  = ma*  = o*  : Log.  nat.  a,  unb  habet 
I*).  / «*  dx  = e* . 

getner  auö  d (Log  x)  = , folgt  f*  — Log.  x,  b.  i. 

« X %/  X ^ 

„fdxi 

II.  / = — Log.^  X = Log.  nat.  x,  unb  baffelbe  giebt  aud> 

dx 


bie  gocmel  d ( Log.  nat.  x)  = — 

X 

^ietnatb  laffen  (icb  leitjjt  folgenbc  SBeifpiele  berechnen. 


5x  — 1 I 

I /#  T»  — 


dx  = '/3/e^'  ^ d(ox—  i)  = % e 


5x — 1 


= fxdx  + /</x  + 2 = y4-.x-}-2Z^g.nrt/.(x— 1). 
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m-4-l 

IM  OC  ' 

©ie  etj!e  3ntegraIfotmel  J x dx  = - rißt  ba6  le|te  3ntfgral 

unbrflimmt,  benn  m= — 1 gefegt,  folgt 


/- 


d OC  I ic® 

— = f X dx  = — eine  donflante  =00+  ßonflantf; 

OC  u 


febtn  »it  aber  x = i + w,  alfo  dx  = du,  fo  erhalten  wir 
^ ==(1  — u-f-ti*  — u3-}-m<  — . . .)  du,  unb  baber 

= f du  — f udu  + f u^du  — / u^du  + • • 

i3 


u“.  . u3  u*  , 

=“-2+3-4+ 


u^ 


' u^ 


tt  1 jf t fi(b  alfo  au(b  Log. nat.  (l  + u)  = u — + — — — +..,ob«r 

III.  Log.nal.x={x-i)-^^^  + . . . 

f»b«n. 

5Wit  ^ölfe  biefet  Äeibe  Uffen  fiel)  bie  gogaritbmen  folcbec  ;3abUn  be= 
tttbntn,  wfld)«  wenig  »on  1 abweicben,  b<*t  *on  gto§eren  3ab* 

len  bie  ^ogatitbmen  ju  finben,  fo  ftblage  tnan  folgenben  ®eg  ein. 

9limmt  man  u negativ,  fo  giebt  bie  votierte  SReibe: 

u*  u* 


Log.  nat.  (1  — «)  = 


unb  ed  folgt  nun  buccb  bie  @ubtraction  beibec  9ieiben; 

• u' 

Z^^f.nat.  (1+u)  — Z/Ogr.na/.(l — u)  = 2(u  + — + — + b.  i. 
1^9  "«  (1^)  = 2 («  + I + f:  + . .),  .b.r 


1+u  „ a-— 1 

— = X,  alfo  u = — — 
1— u ' x+1 


gefebt, 


IV.  Ug.nalx  = 2[f:pT  + '/i(^y+  %(fq-|)’  + ■ ■]■ 
©iefe  9teibe  i(l  auch  5«f  Seflimmung  ber  SJogaritbmen  »on  foldjen 

JT—  1 

3ablen  ju  gebrauchen,  welche  bebeutenb  »on  1 abweichen,  ba  fleto 


unter  1 i|t. 


x-f-1 
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C«  ifl  rtu(ft  Log.{x-{-y) — Log.x=Log.(^^^=Log.(^i 

-■/.©+ '/.er-»-" 

= ’ [23^ '+  ■''*  (2Ä;)’ + (2^)’'+  ’ ■] 

unb  babfr  • 

V.  i„j.(x+j,)=  £oj,^  + 2 + ..]. 

JDiffe  Sormtl  ifl  anjutvenben,  um  au«  einem  Logarithmen  einen  n(S<h|l 
griferen  ju  beregnen. 

3. 85.  Log.  na,  2 = 2 [|^  +.%  . (f^J  + . .]  ' 

■ ; ■•  - 2 (>/,  + Va  . y„  + % .'/„,  + ■■)  ■ 

0, 33333 
0,0t234 
0,00082 
0,00007 

genauer  ..  •*  = 0,69314718.-  . 

Log  nat.8  = Log.nat.2\=i  ZLog.nat.2  i(l  hi*rnad)  =2,0794415, 
unb  enblich  nach  ber  (egten  Sorme(  '' 

Log.nat.  10  = Log.nal.{8  f 2) 

= Log.  na,.  S + 2 + ■/.  + . .] 

= 2,0794415  + 0,2231436  = 2,3Ü25&5. 

(93erg(.  2(tti(e(  14.). 


= 2 . 0,34656  = 0,69312, 


2(rt.  18  93on  praftifcher  ^ichiigfeit  finb  enblich  noch  bie  trigonome« 
trifthen  unb.Rrei«funftionen,  ioe«ha(b  mir  beren Sifferenjiale  unb 
3ntegra(e  ebenfaU«  noch  fennen  (ernen  muffen. 

JDie  Sunftion  y = sin.  x giebt  für  x = 0 , y = 0 ; 
für  x=z.j  = = 0,785  . . y = v/%  = 0,707, 

ffirx  = -|,  y=l,  ffirx  = 3r,  y = 0; 

filr  X = 3/j«,  y = — 1 , für  X = 2»,  y = 0 u.  f.  ». . 

trügt  man  bager  x a(«  Tlbfciffen  A O unb  y a(«  bie  entfprechenben  Dr> 
binaten  OP  auf,  fo  ergült  man  bie  fcglangenfürmige  Suroe.  {APBC  2er), 
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Sig.  26.,  rattert  fi4  na(^  bribrn  ®rittn  von  A in4  Uncnblic^t  fortfrben 
Dir  ^unftion  y = cos.x  girbt  für  x = 0,  j/=  1,  ffit  a;  = -j. 

Sig-  26. 


.y=VVj>  ffiriC=^,  2/=0.  fura;  = jr,j/=:— 1,  fötx  = Vj3r,  y=U. 

f&rx  = 23T,  y=l  u.  f.  tv.;  if)c  entfprid)t  ba^er  genau  birfribt  6d)(angrn< 

+ i P — D — + ij  »ir  brr  @inu6funftion,  nur  ifl  birfrlbr 

auf  brn  ^fbfciffrnaren  um  = 1,570  . . »ritrr  vor  ober  fiintrr  brr 
@inu4ruror. 

®anj  anbrrg  ftnb  abrr  bir  Surotn  grfialtet,  meldet  brn  junttienen 
y = lang,  x unb  y = cotang.  x rrnfprec^tn.  ©rftt  man  in  y=lang.x, 
X = 0,  %3t,  */j3r,  fo  rrfjält  man  y = 0,  l,oo,  unb  bof)er  rine  Curor 

(^AQE),  i»rld)t  jid)  riner  burd>  brn  2i)ri(punft  (y)  Äbfciffrnarr  A X 

gr()rnbtn  $arallr(t  jur  Drbinatrnare  A Y immrr  mrf)r  unb  mrf>r  näbrrt, 

7t 

ol>ne  (te  je  ju  rrrrid)en.  57immt  man  fernrr  x — n , , fo  er* 

mon  y = — 00,  0,  -}-  00,  unb  bal)rr  eine  Curor  {FnG),  bir  fidj 
brn  ^arallrtrn  burd)  (y)  (%*)  bil  in«  Unrnblid)r  n^brrt,  ober 

mir  man  fagt,  birfr  ^arallrlrn  iu  Tffpmptotrn  f>at. 
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Sri  frtnrirn  2(nna{)nitn  fAc  x ivirbtr()oIrn  fid)  birftlben  SBert^e  t>on  y, 
unb  br^bolb  tvirb  a(fo  aud)  brr  $unftion  y — lang,  x buc(^  (autrr 
dutvrn  wir  (Fn  G) , »r(d}(  um  x in  brr  diiditung  brr  2(bf(iffrnart  von 
rinanbrr  abßcbcn , rntfprocbrn.  ■ 

Sir  Sunftion 

gi^eotang.x,  girbt  furx  = 0,  j , y,  »;  y = cc , l.  0,  — co , 

babrr  rntfpric^t  brrfrlbrn  eine  (?ur»e  {K Q ^ L),  n>rld>r  oon  ber  Jan* 

«rmencurve  nur  ber  Sage  nad)  Drrfd)ieben  ifl ; aud)  ifl  leidit  rinjufebrn, 

3 ?r 

baf  nc<b  unrnblid}  oielr  Guroenjireige,  reie  j.  SB.  (i^/y-  N)  u.  f.  n». 
biefet  Sunttion  angef)5rtn. 

Xrt.  ^ 9.  iDir  Differentiale  brr  trigonomrtrifd)rn  Linien  ober  Sunftionen 
rgrbrn  fi<b  burd)  SBeiracbtung  brr  Sigur  27.,  in  mrld)rr 


Sig-  27. 


CA=CP=CQ=\,  ^og.AP=x,PQ=:dx. 
ferner 

PM  = sin.x  CM  — cos.Xy  AS=  lang.x, 
enblid) 

ÜQ  z=  NQ  — MP  = sm.(x+  dx) — sin.x 
= d sin.  X , 

()P=  — (CN — CM)  = — cos.(x  -|-  dx) — cos.x 
= — d cos.  X , unb 

ST=AT — AS—  lang.{x  + dx)  — lang.x 
= d lang.x  i|l. 

Da  bad  SBogrneIrmrnt  /’O'rftfctwinfelig  auf 
bem  .f!)a(bmr|fer  CP  (lebt,  unb  ber  Siinfrl  PCA 
jnjifcben  jnri  8inien  C.P  unb  CA  brm  SBinfel 
I’QO  )in>ifd)en  ihren  9(i^l><nbite[n  PQ  unb  OQ 
gleich  iß»  f®  ©frietfr  CPM  uni  QPO 

einanbrr  dbnlid),  unb  e6  iß; 
d sin.x  ros.  x 

babrr 


OQ  _CM 

PG~~  CP'  '■  ■■  dx  ~ 1 

I.  d sin.  X = cos.  x . d x;  ebenfo  aud) 

OP  PM  ^ . — d cos.x  _ sin.x 
TQ~~CP'  ° ' IHc  — ~T 


b.  I. 


b.  i. 


CP'  dx 

II.  d (cos.x)  = — sin.  xd X. 

Wan  rrßrbt  bircau«,  bag  Keine  gebier  im  SBogrn  ober  Siinfel  auf  brn 
6inu«  um  fo  mehr  (Sinßug  b®f)*u»  I*  grifft  cos.x,  |e  Keiner  alfe  ber 
Sogen  ober  SSintel  iß,  baf  bagegen  biefrlben  ben  Goßnutf  um  fo  mehr 
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^Mlf«Ulirfii  iiu0  ^fr  ’.1iul»iid. 


»etänbern,  j«  gr6ßfr  sin.  x ijl,  je  meljr  a(fo  ber  Sogen  fid)  ndberf, 

unb  bag  enbCtc^  baö  Differential  beet  6ofinu6  ba«  entgegengefebte  3<i(^cn 
oon  bem  be«  Sogen«  fjat,  alfo,  roie  befannt,  eine  dunattme  eon  x eine 
2(6nabnie  oon  ros.  x liefert,  unb  umgefel)ct  eine  2(bnabnie  t>on  x ein 
S3ad)fen  oon  cos.x  giebt. 

?egt  man  Sit  red)treinfelig  ouf  CT,  fo  erb^It  man  ein  Dreiect  SRT, 

weldje«  wegen  ber  ©leidtbeit  ber  SBinfel  RTS  unb  CQN  ober  CPM  bem 

Dreiecfe  CPM  ht)n[\&)  ifl,  unb  we«balb  man 

S T CR  . d lang  x 1 

SR  CM'  ' *’  SR  cos.x' 

-a  c * . CD  CS.  dx  ^ 

9iun  ift  aber  aud)  ^ b.  t.  SR  = j unb 


1 fl  r 

CS  = secans.  x = , bab«  SR  = unb 

cos.  X cos.  X 

m.  ,/ ,,»„5  X)  = ■ 

giibrt  man  fbitto;,  y — x,  alfo  flatt  dx,  d — x^=—dx 
ein,  fo  erbalt  man  - • ’ ' \‘. 

I , {n  \ (Ix  \ ^ 

lang,  - x)  = - ^ , b.  r. 

|_ros.  - .rjj  X.  , 

IV.  d {colg.x)  = — 

^ ‘ (sin.  x)^ 

Dutd)  Umfebrung  geben  biefc  gormeln  för  ba«  Differenjial  be«  Sogen« : 


dx  = 


dsin  X 


d cos.  X 


= {cos.  xf  d lang,  x 
= — (sin.  xy  d cotang.  x. 


d sin.x  ■ d cos,  x d lang,  x 

\/ 1 — (sin.  xy  v/i"  (cos.  xy  1 

d cotang.  x 

l-f-(co/on^ur)*’ 

Sejeitbnet  man  nun  sin.x  burd)  y,  unb  x burcb  arr.  (sin.  = y).  fo 
erb^It  man: 

V.  d arc.  (sm.  = y)  = , unb  auf  gleidjeffieife  finbet  man 

v/1— j/2 

VI.  d arc  (cos.=y)  = , enblieb 

vT=7» 
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^ülf^lt^rcn  au<  ter  Vlnatvfi«. 
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VIII 


• orc.  (cotang.  = y)  = — 


Xrt.  20.  Sie  (e|ten  Siffereitiialformeln  geben  butd)  llmfelitung  folgenbe 
Sntegralformeln 

I.  fcos.x-dx  = sin.x, 

II.  f sin.x  dx  = — cos.x, 

,,,  /*  dx 

J —lang.x. 


''  f- 


cos.X^ 

dx 


sin.  x’ 

ferner: 


= — cotg.x, 


r dx  , . ^ 

V.  / = arc.  (sin.  = x)  = — arc.  (cos.  = x), 

y 1 — X® 

VI.  / ^ ■ = arc.  (lang.  = x)  = — arc.  (cotang.  = x), 

\ß  1 -p  X* 

unb  bierju  laffen  ftdi  leicht  nod;  folgenbe  finben. 

j • » d sin.x  cos.x.dx 

S«  .|i  d{Log.«a,.m.x)  - ^ =Mg.x.  dx. 

fo(glid> 

VII.  f cotg.x  dx  = Log.  nat. sin.x,  ebenfo 

VIII. //angf.xdx  = — Log.  nat.  cos.x; 

ferner  d (Log  nat.  tang.  x)  = = 

^ ^ lang.x  cos. x^  tang.  x 

dx  rf  (2  x) 


sin.  X cos.  X 

IX.  ba^er  d (Log. nat  tg.y^x)  = ^ 


X. 


/- 


sin.x 


sin.  2x' 
unb 


— — = Z^oo.  na/,  tanq.  ebenfo 
sin.x  ^ »2 


“"ä-  (t  + f ) 

= Log.  nat.  cotg.  (-j 

a(l— x)  + 6(l  +.r) 


gemer  r-^— 5 = 


- a 


+ 7-^  = 


l_xa  1+x-'  1— X (1  ^_ic)  (i—j.) 
folgt  l=a(1 — x)  + 6(l+x).  Olimmt  man  1 +x  = 0,  alfo x=  — 1. 
fo  erliilt  man  (»iemat^  1 r=  a(l  1),  basier  a = %,  unb  nimmt  man' 


4 
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28  ^ülfeU^nn  au«  bcr 

1 — X = 0,  aifo  X = i , fo  frgifbt  fi(^  1 =26,  ba^)«  6 = % unb 

+ 

1 — iJU 

dx 

■f'  ‘/»y— X 

= % Log.nal.  (1  + x)  — %Log.  nat.  (1  — x). 


b.  i. 


= % ^og.  nat.  (|-^).  «"b  ♦•>*nfo 


@nb(i(^  ifl 


XIV.  f- 

J \J 


dx 


= Log.  nat.  (x  + \/l+x2)  fc  nie 

ir 


VI  + x^ 

XV.  = Log.  nat.  (x  + y^x’ — ' 

/*  dx 

■ ju  ftnben,  barf  man  nur 
1 -f-  X* 

J '*  , 

burc^  2)rot{ton  in  eine  Steife  oerroanbeln  unb  bann  (Stieb  fAr 


1 +x2 

®lieb  integriren.  9Ran  er^dlt  fo 

— — j-  = 1 — x’  + x*  — x®-j-x®  — ....  unb 

X X 

dx 

- " ^ = f dx — fx^dafi-^  fx*dx  — fafidx  + .. . , b.  i. 


1.  arc.  (lang.  = x)  = x 


3^5  7 


er 


= arc.  (tang  = 1)  = 1 — V3  -f-  % _ 1/,  + i/g  _ . . . , alfo  ben 

•* 

J^albfrei«  « = 4 (1  — V3  + ‘/j  — % + % — ...),  ober 
^ = orc.(/an9.=V“V3)  = V”V3(i— V3.V3  + VvV3’-V7-V3*+..). 

fPiglid)  « = 6 V'‘/3  (I  - % + V«-  %«,  + ...)  = 3,1415926 . . . 
2fuf  gleiche  SBeife  eri)ült  man  au4 

V • 

— (i  _/r?^  /•  — 


Vl  — X= 


= (1  -X’)  '•  = 1 + %X»  + 3/gX*  + y„XÖ  4.  . . . 


f = /■</x+Vj/x»dx  + 3/g/a^rfj;4.5/jg/-£c«</a;+..,  b.i. 

v/l  +x* 


\/ 1 + 

"■  + i^  + i^  + -2.4,67 


1x3  1 . 3 a?3 


1 3.5x’ 


+ .... 
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S5.  -^  = arc.(sin.  = %)  = V,(l + %4  + Vmo + V7168 + •••).  alfo 
( 1,04167  ) 

3t  = 3 j 0,00468  > = 3,141  . . . 

( 0,00070  ) 

^rrnrr  ifl,  tvenn  man 

«ifi.x  = i4o  + i4ia:  + AjX^  4-  + ^440;*  + .. . ff^(, 

disinjr)  , „ ^ , , 

— = cos. X =Ai  + 2A^x  -f  3i4j  a;®  4-  4 A^a^  4-  . . . 

d (cos.  x) 

— — = — wn.jj  = 24j  4-  2.3i4jX  4-  3.4^440;*  4- ... 

— = — coÄ.a- = 2.3.^43  4-  2. 3. 4. .44®  4-,. 

— = «n.a;  = 2.3.4.i44  4-  ... 


(Run  ifl  ober  fit  a;  = 0,  sm.®  =z=  0,  unb  cos.x  =r  l,  bob«  folgt 
aa<  bfc  »rjlm  (Reif)»  i4o  = 0,  au0  btt  jweittn  j4|  = cos.  0=1,  au« 

btt  britten  ylj  = 0.  au«  bet  oitrttn  ^ = -i— , au«  ber  fünften 

Z • u 


ilf  = 0 u.  f.  m.  unb  »enn  man 
febt,  bie  €Sinu«cetbe: 

III  ■ ^ . 

III.  ^,„.or=--_4- 


biefe  SBtrtbt  in  bie  ftngitte  (Reibe  ein= 

X’’ 

1.2. 3. 4. 5 1.2.3.4.5.6.7‘*''^ 


Tluf  gleißt  fßeift  ergiebt  ficb 

4-  — r 

^ 1.2. 3. 4 


IV.  cos.x  — 1- 


ofi 


1.2 


V. 


£p3 


tang.x  = ® 4-  — 4. 


1.2. 3. 4. 5. 6 

17®^ 


2®5 


3.5  ' 3. 5. 7. 3 


+ 


4-  K » ferner 


unb 


VI.  cotang.  x = ^ 

(SSergl.  3"genieur,  ©eite  225.) 


®3  2ar* 

3.5.3  ~ 3.5. 7. 9 


Ärt.  22.  3|l  y = f(x)q>(x),  b.  i.  ein  ^robuft  oon  5»«  gunftionen 
ber  Ureariablen  x.  fo  b«  man  für  ba«  Differenjial 

dy  = fi.x-\-dx)(p(x  + dx]  — f(x) qp (®),  ober 
fix  4-  dx)  = fix)  4-  dfix)  unb  qp  (®  4-  dx)  = qp(®)  4-  d<pix) 
fubfhtuirt, 

<^y  = fA^)  4”  dfix)]  [(fix)  4-  cfqp(®)J  — fix)(pix),  alfo,  n>enn 
man  bie  (Wultiplication  au«fubrt,  unb  f{x)<pix)  gegen  /'(®)qp(®)  bebt, 
dy  s::  q>(x).d f(x)  4-  f(x) . d qp (®)  4-  df (x) . dq>ix) . unb  enblicb, 
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30  ^ülf«l<ljrfn  au«  fcfr  flna!uß«. 

wenn  man  df{x) . d(p{x)  ai«  rin  ^robuft  jnwifr  @Umrntr  obrr  un«nb: 
lid)  flein«  ffiroßfn  aii«fallm  laßt, 

1.  d[f{x)(p  (a-)]  = <p (ar)  df{x)  -\-f{x)dtp  (x). 

3.  SB.  d (x'^  Log.  nat.  x)  = Log  nai.  x . d (x^  + a*’  rf  Log.  nai.  x 

d sC 

= Log.  nat. X . 2a;rfa:  + .r*.  = (2  Log  nat.x  i)xdx. 

gern  ft 

t/[(3a-— l)\/a-’+S]  = ^3’*+!  ,t/(3x— l)+(3ir— l)rf[(a7»+l)‘"'‘^ 

xdx  2a;® — « + 1 


= + 1 . 3rfa-  + (3x— 1)  . 

Umßtffbrt  gifbt  bifft  gormrt 


V^a;®  + 1 \/a:®  + 1 


-.2dx. 


uni»  folgli»^  tp(x)  = gtfigt, 


dtl>(x)  — 


d(p{x)  = 


i>{x) 

fix) 


dfix) 


fix) 


b i. 


„ j ^il>(x)\ _f(x)dil>ix)  — t(x)dfix) 

(X  + 2)  (/(a-®  — 1)  — (ar®— 1)  d(a?  + 2) 


V fix)  ) 

r— )= 

Va-4-2/ 


3.  SB  e/ 

® ^ Va-  + 2/~  (x  + 2)» 

ix-\-‘})2xdx  — (a-® — \)dx a’®  + 4a'+l  j 

— (^T2F  ~ , (a;  + 2)® 

2)ur(i)  Umftbrung  bft  oprUbtrn  £)ifffctn}ia(fonnrI  trb(S(t  man  rnblid) 
nod)  fciflfnbf  unt«  bfm  SWamtn  bet  SRrbuctionßformtl  befanntf  3n= 
tfgraltfgtl : fix)g>  (a^)  = ftp  {x)df  (a”)  + / f (.r)  d tp  (j),  obft 
III.  ftp  ix)  dfix)  = f{x)  tp  ix)  — f fix)  d tp  (a-). 

3.  SB.  f Log.  nat. x ,dx  = Log.  nat.  x . x — fx . d Log.  nat.x 

/fr  d oc 

= X iLog.  nat.  x — 1 ). 

cc 

f.x'^e^  dx  = £c® e*  — fe^  2xdx  = x'^e^  — 2 f.v .e^dx 

— £c®e^ — 2(a'c^ — / dx)  — x'^e^ — 2 ixe^ — e^) 
= (a;®  — 2a-  + 2)  c*. 

3frt.  23  6inf  gl5d)f  AliC,  gig.  28,  »ridje  non  riiKt  0urt>f  AR  unb 
ihrtn  Coorbinaten  AC  unb  BC  brgrm)t  wirb,  läßt  fid)  burd>  unenblid) 
oiflf  Drbinoffn  wir  4//®.  NQ  «•  f-  «>•  laut«  (IrriftnfJrmigf  (Jlrmtnff 
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»on  b«  ccnjlantfn  SBreite  MN  — dx  unb  ber  oerdnbfrlid>«n  9dnge 
MP=  y jfrUgen;  ff^fn  roir  baf)er  biefen  glddjenraum  ABC  = F,  fo 
bab»n  wir  für  fein  @ltmmt  MNQP-.  dF  = ydx, 
xmt  babrr  für  ibn  frlbfl:  F ^ f ydx. 

3 S.  fÄr  finr  ^arabfl  mit  bmt  ^«ametfr  p = jtx,  unb  babtr 
für  bif  brrfrlbm 

F = fy/jixdx  = \fpfx^*dx  — = y^xy/px  = y^xy. 

/j 

J)if  ^arabflfldthe  ABC  alfo  jinei  ^Drittel  non  brm  fie  umfcbliefmben 
9?f(bte(f#  >1CÄZ). 


Diff»  gormrl  gilt  aud)  für  fcbirfroinfflige,  untrr  einem  5Sinfel  a jufam> 
menffo^rnbt  Coorbinaten,  j.  58.  für  bie  glddje  A B C,  gig.  29.,  irenn  nur 
ffatt  BC  = y ber  9formaIabffanb  BN  = y.iiu.a  eingefebt  roirb;  man 
bat  alfo  bi»r  F = sin.a  fydx,  }.  58.  bei  ber  <parobeIfIdd)e,  roenn  bie 
Jbfrilfmaire  AX  einen  ®urcbmeffer  unb  bie  Drbinatenore  /I  V eine  Sans 

f)  X 

gente  ber  Parabel  bilbet,  gifo  = p^x  =■  j ifl  (f.  3n9»nieur  ©eite 

StTlm  CL* 

243.),  F=  y^xysin-a,  b.  i.  gldd>e  ABC  = yj  ^aratlelogramm  ABCD. 

gür  eine  gidtbe  BCC\Bi  = F jwiftben 
ben  Jfbfciffen  AC^  = unbi4C  = c,  gig. 

30.,  ifl  nad)  Ärtifel  12,  F = 'ydx. 
3.  58.  für  y = — iP  F = / 

^ X Je  X 

= o*  (Log.  ntil.  Cj  — Log.  nat.  c),  b.  i. 
F = a'^  Log.  nat.  • 

fl® 

©er  @leid)ung  — entfpridjt  bie  oben  in 

X 

Krtifel  3 tennen  gelernte  (iuroe  PQ , gig.  31.  (f.  folgb.  ©eite),  unb  roenn 


Wg.  30. 
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S2  $ilf<U^r(n  auf  ktt  dnalpfif. 

AN  =i  Ci  unb  AM  — c \^,  fo  giebt  F = a!^  Log  not.  ^ 

ben  SlidTtnraum  «on  AfNQPan. 
9limmt  man  nod)  brr  6infad)brit 
wegen,  a = c = 1 . fo  bat  man 
F = !j)g.  nat.  x\  eg  finb  bier* 
nach  bie  §M(benriume  (1  M P\), 
( 1 NQ 1 ) u.  f.  ra.  bie  nat&rlicben 
üogaritbmen  ber  Xbfctffen  AM,  AN 
u.  f.  n>.  6urt>e  felbfi  ifl  eine 
fogenannte  gleicbfeitige  .^pperbel, 
unb  bie  ®eraben  AX  unb  A Y,  njel= 
eben  ffeb  bie  Guroe  immer  mehr  unb 
mehr  n^btrt,  ebne  ft»  i«  erreicben, 
finb  bie  2ffpmptoten  berfelben. 
^rgen  biefeg  ^ufammenbangeo  iwifeben  ben  2(bfciffen  unb  ben  Sldcbcn« 
rikmen,  werben  bie  natärticben  i^ogaritbmen  febr  oft  bbP»»bolifcbe  8oga< 
ritbmen  genannt. 

Ärt.  24,  ÜWan  fann  autb  jebeg  3ntegral  fydx  = f<p{x)dx  glticb 
bem  3nboite  einer  Slätb»  F feben,  unb  wenn  ficb  nun  bie  Sntegration 
burtb  eine  ber  befannten  fKegetn  nicht  DoUjieben  U^ft,  fo  (ann  man  eg 
wenigfleng  annib»»nb  ftnben,  wenn  man  bureb  2(nw«nbung  ber  befannten 
geometrifeben  .^älfgmittel  ben  3nb<>(t  beg  rntfpreebenben  Sl^cbenraumeg 
augmittelt. 

Sitr  eine  gliche  ABQN,  gig.  32.,  bie  bureb  bie  ®runb(inie  /IN  = x 
3ig.  32.  ^*»  ^i^e*  einanber  a6= 

flrbenben  iOrbinatrn  AB  = yo,  MP=yi  unb 
NQ  = ^2  beflimmt  i)l,  bot  man  ben  trapejoibalrn 

a:b»U  ABQN  = Fl  = (yo  + yj)  y unb  ben  feg» 

mentf5rmigen  2b»il  BPQS,  wenn  man  B PQ  alg 
Parabel  anflebt, 

F,  = %PS.BR  = y^{MP—MS)  . AN 

bab»r  bie  ganje  glich» 

F=  f,  + f,  = [%(y„  + y,)+»4  (,,  - * 

= [%  (yo  +yj)  + ViVi]  ^ = (yo  + iyi  + ya)  • y- 
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Su^rt  man  eine  mittIm  £)rbinate  y ein,  unb  feil  F^xy,  fo  erlitt 
man  bi(niad>  f&r  bicfdbe:  * 

„ _ Vo  + ^yi  + y» 

^ 6 


Um  nun  ^iernad)  ben  3nba(t  rtnet  MA  BN,  Sig.  33.,  )u  ftn- 

btn,  me(d)e  äbrr  einet  gegebenen  9runb> 
linte  MN  = x flebt , unb  bureb  eine 
ungerabe  Xnjabl  oon  Sebtnaten  y^,, 
Vi>  Vr  yj  • • • y.  bejlimrot  ifl,  but(b 
btefe  aifo  in  eine  gerabe  2fnjab(  t>on 
gleich  breiten  Streifen  jerlegt  mirb,  be< 
barf  e6  nur  einer  wieberboiten  2(nwtn> 
bung  btt  lebten  0legef.  ifl  bie 

CO 

S3reite  eine«  ®treifenb  = — unb 


«ig.  33. 


be«  erflen  ®treifenpaare<  = 
» jmeiten  >• 

» britten  » 


biemacb  bie  Slilcb* 
_ yo  + ^Vi  + ys  2® 
6 ■ n ' 

_yg-f ^V3+y4  ^ 

~ 6 ■ n ' 


_ y«+^y5+ye 

6 ■ - ' 


n 


alfo  bet  3nbalt  btt  erflen  feebt  Streifen  ober  erflen  brei  Streifenpaare, 
ba  biet  n = 6 ifl: 


^ = (yo  + 4y,  + 2y,  + 4j/3  + 2y4  + 4yj  + y6) 


= [yo  + ye  + ^Cyi  + ys+yj)  + 2(yj  + yO] 

nnb  nun  leiebt  ju  ermtfftn , baf  bet  Inhalt  einet  in  Pitt  Streifenpaare 
Serltgten  Sl4(be 

^=(yo  + y8  + 4(3/i+yj+yj  + y^  + 2(2/a  + y«  + j/B)] 

unb  baf  aUgtmein  für  eint  Stiebt  au4  n Streifen 

[yo+y.  + i (yi+ya+  • ■ +y^i ) + 2 (ya+y«  + • • + y.-i)]  ^ ifl- 
Hucb  ifl  bie  mittlere  .^ibe  einet  folcbtn  Slicbr 

u yo  + .V«  + '^  CVi  + ya  + • • + y— i)  + 2 (yj  + y4  + . . + y^) 

^ ' ’6n 

«»bei  n fleM  eint  gerabe  3abl  fein  muf. 

©iffe  unter  bem  Ulamtn  bet  Simpfon’fcbtn  Siegtl  btfannte  Sormet 
(f-  Ingenieur  S.  254.)  ftnbct  ihre  3fnn>tnbung  bei  btr  SSeflimmung  einet 
l.  3 


Digitized  by  Google 


34  ^ülffft^rtn  au<  bet  Knaivfi«. 

Sntegrale«  J*^'  ydx  = J*^'  tp  {x)dx,  wenn  man  x = c,  — c 
in  eine  gerate  2(n)a^(  n g(eid)et  3!lKi(e  t^eilt,  bie  Dcbinaten 

yo=  <p(co).  2/1  = 9’  0«+^)’  — ^ 

ys  = qp  (co  f - - 2/-  = 9>  (®) 

berechnet;  unb  biefe  9Becti)e  in  bie  gotmel 


= [yo+y.+%i+y3+-+2/->)  +2(i/2+y4+  ..  +.y^)] 

einfebt-  ' 

3.  95.  /**  — giebt,  ba  ^)iet  c,— c = 2— 1 = 1 unb  j/=qp  (x)  = 

fl/  c%  c 

i(l,  wenn  man  n = 6 , alfo  — = = % nimmt, 

n o 

y„=  1 = 1,0000,  y,  = 1=%=0,8571,  y,=i =3/4 =0,7500, 

y3=l=%=0,6666,y4=i  = 0,6000.  ys  = ^ = 0,5454 
unb  ye  = 0,5000 , bal)et 

yo  + y6=l,5000,  y,+y3+y5  = 2,0692  unb  j/,+y4=  1,3500. 
unb  bad  gefüllte  integral 

^=(1, 5000+4.2, 0692+2.1,3500).‘/i8=*-^^^=0,69315. 

d 3C 

— = Log.  not.  2 — Log.  nal.  1 

1 X 

= 0,693147, 

alfo  bie  UebereinfHmmung  bie  erwünfcbte. 


§.  25.  3m  golgenben  foU  no(^  eine  anbete  JRegel  mitgetbeilt  werben, 
weldje  aud)  bei  einet  ungeraten  Tfnja^l  n oon  «Streifen  angewenbet  wer- 
ben fann.  SSe^anbelt  man  ein  fel)t  gebrfidte«  Segment  gig.  34., 


«ig-  34 


al0  ein  ^arabelfegment , fo  fiat  man 
na(fi  7(rt.  23.  fär  ben  3nf>alt  bejfelben 
P = %AB.MD,  ober,  wenn  ,47’  unb 
BT  Xangenten  an  ben  ßnben  A unhB 
finb,  unb  be«balb  CT=2  CM  i% 

F = % . = % «>»« 
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jDrti((fe«  ATB  = % b«  glcid)bo^fn  9l»M)f(l>»nf(i9en  ASB. 

unb  aifo  aud)  = %AC . CS  = YjAIT^  . lang.  SAC.  Ber  SBin(e( 
SAC=  SBC  ifl  = TAC  + TAS  = TBC  — TBS-,  febt  man 
bab<r  bif  ftrinrn  9Bin(f(  TAS  unb  TBS  einanbrr  9lfi(^,  fo  ereilt  man 
für  bicfclbrn 


TAS  = TBS  = — ■ unb 

cai-  , TBC  — TAC  TAC  A-  TBC  d + t 

SAC=TAC\- 2 = 2 = ~2  ' 


»rnn  man  bü a:an9tn(enn)infel  TAC\xn\>  fßCburcb  d unb  t brjridjnet. 
25a  nun  nod)  AC  = BC  = Y,AB  = % @eJ>ne  s ift,  fo  f>ot  man 


F = % «2  lang.  (^-^) 


Biefc  gormrl  idft  fid)  nun  ou(^  auf  ba3  glcldjenjtücf  .V/lÄiV,  gig.SS., 
anroenbrn,  befftn  Jangentmtuinlfl  TAD  = a unb  TBE  = ß gegeben 

finb;  febt  man  nimlicb  nod>  ben@ef>> 
nenwinfel  BAD  = ABE  = ö,  fo 
bat  man 

TAB=Ö=TAD  — BAD=:a  — 6 

unb 

TBE  =b  = ABE—  TBE=za — ß, 
baf)er 

d -}-  6 rr:  tt — ß 
unb  baä  ®egment  über  AB: 

F = Vö  «2  fang.  , ' 


»ifl.  33. 


ober,  wegen  ber  Jlleinbeit  oon  a — ß, 

t «nn  . 

unb  ß ntd)t  bebeutenb  oon  einanber  abwtid)en  unb  bebfialb  in 
lang,  a lang,  ß ffatt  a unb  ß ber  SBittelwertf)  a eingefe^t  wirb, 

P , lang.a — tanq.ß 

^ — /u«  • \j^tang.i  — /»2  **  {lang.a  — lang. ß), 
unb  aIfo  jlatt  s cos.  d bie  ©runblinie  MN=x  fubfliiuirt, 

^=12 


unb  ba^er  bad  goeiie  giddjenftfid  MABS,  wenn  j/o  unb ;/,  beffen  £5rbi> 
nafen  M A unb  NB  bejeid^nen; 

= (.Vo  +.  J/i)  ^ + {lang,  a — lang,  ß) 


3* 
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6ti§t  an  ba6  oortgt  nod)  ein  anberrd  NB  CO  mit  einte 

gleidjen  ©runblinie  NO  — x,  ben  jOrbinaten  BN  unb  CO  unb 
y,  unb  ben  Xangententeinfein  SBF  =z  ß unb  SCO  =y,  \o  ^at  man 
f&r  balTelbe  ben  3n^U 

= iVi  + »/a)  f + iiang.ß  — tang.y)  ^ , 
unb  baf>ec  f&r  ba6  ©anje,  ba  fici)  — ^ong  ß gtgen  + tong.ß  i^ebt, 
F = Fl  -i-  F,=  (Ve.yo  + yi  + Vaya)  a;  + (tang.a  — tang.y)  — . 

Sur  eine  ou6  btei  gleic^breiten  Streifen  ift  ebenfo^  nenn  a ben 
Xangentenroinfel  beet  2(nfang6  > unb  d ben  be6  Snbpunfted  bejeit^net, 


x-‘ 


00  ^ CD 

unb  allgemein  für  eine  burd)  bie  31bfciffen  — , — 


12’ 
X,  bie 
be= 


F = (Vayo  + yi  + ya  + Vaya)  ® + (<«ny-  « — <any.  8) 

3 X 

n 

£>rbinaten  yo>  yi.  y?  ••  y,  unb  bie  Xangentenwinfel  «o,  «i  . . . 
(limmtet  Sl^(btn|l&(f 

^=(yayo+yi+ya+-+y«_,  +%yjf-  + ‘/ia(^y  «— (^)  • 
©in  integral 

tp  (x)  dx 

= (Vayo+yi4 ya+-+y«_,  + Vay.)  f-  + ‘/ia(^y « - tg\)  (^) 
»irb  f>ierna(b  gefunben,  wenn  man  jj  = — c fe^t, 

yo=«p(c).  yi=9’ (c  + ^).  ya^<)p  (c  + ^). 

ya  = 9>  (c  + ■ ■ y^  = 9 (Ci). 

fo  wie  lang,  a = ^ ^ {x),  = 9 (c)  unb  tang.  a^  = 9 (c,)  be> 

rechnet,  unb  biefe  ^Berthe  in  biefe  ©leidiung  einfe|t. 

y*2  ^ ^ 

— hnt  man,  wenn  n=G  angenommen  wirb,  ba  hier 

1 cc 

X = Ci  — c = 2 — 1 = 1 unb  y z=  g>  (x)  = — iß, 


X 


yo=  7 = 1 . yi  = 7^  = %.  ya  = %.  ya  = %.  ye  = % 


10» 


dy d (x~‘) ^ 


her= 


.Vs  = %i  unb  1/6  = %j.  ferner  ba  (id)  ^ 

autflellt,  lang.  a=  — */,  = — 1 unb  tang.ß  = — Vai  = — %,  unb 
baher  ifi 
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.'■T  =^‘^+%+%+%+V,o+Vu+V4).  %+(-i+‘^^^ 


4,1692 


6 


•y«- Via  Va6  = 0/69487  — 0,00173  = 0,69314. 


(S3rrglrid)r  ba<  Seifpttl  br<  vorigen  VrttfeU.) 

§.  26.  3(u«  ber  ®lcid;ung  y = f {x)  {virc^en  ben  Soorbinaten 

AM=x  unb  MP=  y (Si9>  36.)  einer  durvt  muf  fi(^  and)  eine 
gig.  36.  (Sleidjung  jivifc^en  bcm  IBogen 

AP=s  unb  ber  einen  ober  ber 
anberen  ber  beibcn  Goorbinaten 
obteiten  loffen.  gdgt  man  x 
um  MN  — PR  = dx  n>ad>' 
fen,  fo  nimmt  y um  RQ  = dy 
unb  s um  ba«  Element  PQ=ds 
ju,  unb  e«  if}  bem  $ptbagorii< 
f4>en  8e()tra|e  ju  golge 

PQ^=:PR2  + QRt,  b.  i, 

= dafi  -f  rfy»,  olfo 

ds  = y/dod^-^d'y^.  unb  bitrnacb  ber  Gurvenbogen  felbfl 
s =.  f ^dod^  + dy^. 

3-  S.  fir  bie  9leirf«b«  Parabel  (f.  gig.  15.),  beren  0Iei4)ung  oy®i=  x* 
ift,  man  2ay = 3o^(fa;,  baber 

j 3x»rfx  ^ j , 9x*dx)>  9xdx^ 

^ 2ay  ^ Aa^y^  4a  ’ 

1 + —J  dad^  unb  , 

* =/\/^  = V“/('  + H)"  <jf)  . ■ 

= = T “ V^(i  + ff/- 

Um  bie  b>(tiu  nStbige  Gonflante  ju  finben,  »otlen  mir  s mit  x unb  y 
lugleid)  anfangen  laffen.  fBir  erhalten  bann 

0 = %7  o \/T*  + Con.,  aifo  Con.  = — «/„  o unb 

,=./„a[v/(, 

|.  SS.  für  ba6  @tü(f  A P,  beffen  Tlbfciffe  x = a iff, 
s = [\/(*^  - 1 ] = 1,736  a. 

gübrt  man  noch  ben  Xangentemoinfel  QPR=  PTM—a  (gig.  36.) 
rin,  fo  bol  man  auch 
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QR  = PQ.sin.QPR  unb  PR  = PQ  cos.QPR,  b.  l 
dy  = ds  sin.a  unb  dx  = ds  cos.a, 

unb  alfo  auf»t  lang,  a = ^ (f.  Ärt.  5.)  au(ft 

(X  JC 

dx 


stn 


. a = ^ unb  cos.  a = ^ ; fo  n>if  noct> 
ds  ds  ' 

s =/\/l  +/ang.a®  . dx  = 

’ ' ^ J sm.a  J cos.a 

3fl  nun  bie  @(ei(^unj  stptfd)fn  jrofi  ber  @r6ßrn  x,  y,  s unb  a gfge« 

ben , fo  fann  man  f)tftnad)  aud)  9l(id)ungtn  jmifdjtn  je  }n>et  anb«rcn 


büf»t  @c5fcn  finben.  3ll  §•  85  cos.a  = 


, , fo  f)at  man 


dx  = ds  cos.  a = -/  ; unb 


y/d^+s^  , 

y'  sds  P2sds  ,,  /'du  V,  , 

— + Con.,  unb  »fnn  nun  x unb  s jugltid)  *KuU  (inb, 

a-  = v/c®  -f-  s®  — c. 

§.  27.  (Sine  ©trabe  »infelrecljt  jut  Sangente  Pf,  gig.  37.,  i|l  aucfe 
normal  jur  93truf)rung<fle[(e  P ber  Suroe,  tveil  bie  Sangentt  bie  9ii(f)tung 
’ Sig-  37. 


biffcr  Stelle  angiebt.  J5a6  ®tücf  PK  biefer  Pinie  oom  SSen*jf)rung6! 
punfte  big  ^(bfciffenart , btift  97 or malt  ftblecbtneg,  unb  btt  $rojec> 
tion  MK  beffelben  in  ber  Tfbfcilfenare  0ubnormale.  gur  bie  le|terc 
f>at  man,  ba  ber  SBinfel  MPK  bem  Sangentenminfel  PTM  = a gltid) 
ifl,  ^fK  = MP  . lang,  a,  b.  i. 

Subnnrmale  = y lang,  a = y ^ . 

, , p d X 

5 «5.  für  bie  ^orabel,  »o  //®  =:  p.r,  alfo  dy  = * ^ — 

Subnormnle  = u ~ , alfo  conflant. 

• 2 //  2 
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($rrt(^m  man  fftner  in  einem  jmeifen,  bem  P unenblitf)  naf>«n  fünfte 
Q eine  anbere  9}orma(linie  Q C,  fo  erbatt  man  in  bem  2)ur(bf(bnitt<> 
punfte  C }»irci)en  beiben  ein  Zentrum  ffic  einen  burcb  beibe  S3erfib<^ung<« 
punfte  P unb  Q ;u  befcftreibenben  Äreiö , ben  fcgenannfen  Ärüm» 
mungSfreid,  unb  e«  finb  bie  @tücfe  C'/’unb  CQ  bet  9?ormaüinien 
bie  ^Xilt^meffer  biefeä  Areife6  ober  bie  fogenannten  itrAmmungäbo(i>* 
meffer.  3»benfall«  iß  biefer  Ärei«  berjenige  unter  aßen  burt^  /^unb  Q 
legenben  Äreifen,  meldjer  pd)  am  mcißen  an  ba6  ßuroenelement  PQ 
anftbmiegt,  unb  beabalb  anjunebmen,  bag  fein  S3ogen  PQ  mit  beni  @ur> 
oenelemmte  PQ  jufammenfalle. 

S3ejeid)nen  mir  ben  Ärfimmung«balbmeßer  CP=  CQ  burtb  r,  ben 
(Snroenbogen  burtb  «i  alfo  fein  Element  PQ  burtb  ds,  unb  ben 
Zangmtenninfel  ober  S3ogen  oon  PTAf  burtb  a,  alfo  fein  Element 
SUM  — STM,  b.  i.  — UST  = — PCQ,  burtb  da,  fo  haben  toir 
einfatbi  ba  PQ  = CP . 85og.  be«  SBinfeK  PCQ  iß,  ds  = — rda, 

c d S 

unb  fciglitb  ben  Ärümmung«baß>meßer  r = — 

@en?6bnlitb  la$t  ßtb  a nur  mittele  ber  doorbinatengleitbung  brßimmen, 
inbem  man  febt  lang  a = 9?un  iß  aber  notb  dtang.a= 


unb  tros.  a 


dx 

baber  bat  man 


cos  a’ 


dar® 


da  = cos.  a’  . d lang,  a = , d lang,  a , unb 


d.v3 


d d laug,  a ' • 

Curdj  Umffbrung  biefer  Formeln  fann  man  autb  wobt  bie  6ur»e  felbß 
rectificiren,  alfo  s felbß  ßnben. 

gut  bie  ßootbinaten  AÖ  = u unb  O C =r  v bee  jtrßmmungemit< 
telpunfteO  C bat  man 

u = AM  + fJC  = X + CP  sin  CPH,  b.  i. 
u = X r sin.  a,  fo  wie 

v = OCz=  MP  — HP  = y — CP  cos.  CPH,  b.  i 
V = y — r cos.  a. 

£ic  ßetige  gotge  bet  Arümmungbrnittelpunfte  giebt  eint  (Surot,  weltbe 
bie  @ 0 0 ( u 1 1 oon  A P genannt  witb , unb  beten  8auf  butib  bie  Sootbi« 
naten  u unb  v beßimmt  wirb. 

§.  28.  Siele  gunftionen,  wtitbe  in  ber  ^nwenbung  auf  bie  ^ratib 
oorfommen,  laßen  ßtb  auil  ben  oben  (ennen  gelernten  .^auptfunftionen 

y = tc"*,  y = e*  unb  y = sin,  x,  y = cos.  x u.  f.  w.  }ufammtn> 
feben,  unb  ßnb  habet  autb  bie  Gigenftbafttn,  entfpretbenb  btt  Xangenttn^ 
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lagt,  Cluabratur,  JtrAmmung^batbmtffer  u.  f.  to.  (eid)t  mit  4>filfe  ber  oor^ 
flebtnbtn  St^rtn  aufjufucben,  fo  mit  aud)  bit  entfprtt^tnbtn  (Sumn  )u  con> 
fhuirtn,  »it  folgenbctf  Srifpirl  jtigtn  »irb. 

8»9-  38.  J)i*  Q)(fid)ung  fei 

gfir  (je  i)l  dy  = {a^ — 2x)dx^  folglich 

lang.tt=^^  = — 2ar,  ba()et  bteZan: 

gentf  btr3ffafti|TtnnFe  parallel,  fära;®=2x, 
b.  t.  a*  = 0 unb  X = 2 , ferner  i(l 
d lang.a  = 2{x — l)rfx,  unb  ba()erf&r 
X = 1 unb  1/  = ‘/a  — 1 = — % ein 
©enbepunft.  gtrntr  i|l  nod> 

dfi’  z=  dx®4-(x® — 2x)®dx® 

= [1  + (,r®— 2x)2]<ix’, 
unb  baber  ber  jtcümmungdbalbmrfftr  ber 
[H-(x2-2x)»]*/a 


i oj 

i 

1 

1 

1 

'x 

i / 

' y i 

1 

I 

J 

\-e 

1 

1 

t 

t 

1 

1 

1 

\ 

0 

Curtje:  r=— 


2(x-l) 

— 1 


8.  58. 


für  x = 0,  r = -^  = Vj,ffirx=l, 

r=oo , für  x=2,  r = — %,  x = 3, 
r = — 7,905  u.  f.  n>. 

X)it  entfprecbenbe  Suroe  S<9-  38. 
uor  2(ugen.  @9  i(l  XX  bie  Tfbfciffen« 
unb  KKbieiDrbinatenape,  A aber  berTfn» 
fang<>  ober  Olullpunlt.  JDurrb  bieftn  gebt 
nicht  nur  bie  (Suroe  KAP,  welche  ber 
I 

©Icicbung  y^  = — entfpricbt,  fonbern  auch 

bie  Gume  LAQ,  welche  ber  ®ltichung 

1/2  = — X*  angehSrt.  ©a  y=  - — x®, 

«5 

fo  finbet  man  einen  ^unft  R ber  Guroe, 
1 welcher  tiefer  ©leichung  entfpricht,  wenn 
man  y,  = NQ  oon  iji=NP  abjiebt,  alfo 
NR=  NP—NQ  macht.  I>ie9  an  oielen 
@teUen  audgefuhrt,  erhalt  man  bie  gefuchte 
Guroe  SA^^’^fOR , welche  bei  W einen 
SQ3enbuiig9punft  h®t,  bei  A unb  0 bie  2(bfciffenate  trifft,  unb  bei  A unb 
M parallel  mit  biefer  Hvt  läuft. 
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2Irt.  29.  S3enn  fär  eine  Sunftion  y = au  ßv  eine  9{ei^e  non 
iufammen^et^irigen  ffierl^en  ber  SSariabten  u,  v unb  y burc^  SSeobac^tung 
ober  ÜHeffung  gefunben  worben  ftnb,  fo  tann  man  nadb  benjenigen  Berthen 
bet  donflanten  a unb  ß fragen,  weld)e  oon  ben  f leinen  jufiUigen  unb  un^ 
regelmdfigen  93eobad)tung6  ^ ober  9Re|fung<feb(ern  m^g(i(^fl  befreit  ftnb 
unb  baber  auch  ben  3ufammenbang  iwifcben  ben  ®r6$en  u,  v unb  y,  wo: 
oon  u unb  v auch  befannte  gunftioncn  einet  unb  berfelben  SBariablen  x 
bebeuten  f innen,  mig(id)fi  genau  au<brfl(fen.  Unter  allen  Siegeln,  welche 
man  jur  Beantwortung  biefer  Srage,  b-  i.  jur  3(u0mittelung  ber  rniglid» 
ober  wabrfcbeinlicb  rid)tigffen  Biertbe  ber  Gonflanten  anwenbet,  ifl  bie  fo> 
genannte  Süetbobe  ber  (leinffen  £luabrate  bie  allgemeinfie  unb 
wiffenftbaftlid)  begrunbetfle. 

, i'p  2/i  I 

«2^  y?  / 

) «3’  »’3’  Vi 

®inb  ^ \ bie  ber  Munition  y — au  + ßv  entfpre: 

I ■ 

1 *^n,  Vn  ; 

(bcnben  Siefultate  ber  Beobachtung,  (o  b<tt  man  für  bie  Beobachtung^: 

fehler  unb  beren  £Iuabrate  folgenbe  SBerthe: 

Vt  — (««1  + /3t),)  \ 

y,  — (auj  + ßv^)  I 

2/3  — (aua  + /S«,) 

\ unb 


y»  — (««»  + ß^n)  } 

V = t/i’—  2 au,  j/i  — 2/3 «,1/,  + o»u,2  + 2o/3u,t),  + /3®v,» 

V = y2®—  2aujj/j  — 2/3t»3^j  + o^Uj»  + 2aßu,v,  + ß^v,^ 

^3  = y3*—  2oUat/3—  2/3rat/3  + «»Ua»  + 2aßu^v^  + /S’Wj» 


y«®  — 2««ny«  — 2/3t)„i/„  + a*M„*  + 2a^u„t’,+/3nv/ 

unb  erhalt  nun  für  bie  ®umme  ber  Sehlerquabrate,  wenn  man  ftch  ber 
2(bfürjung  wegen  beO  ®ummation0^eichen0  S bebient,  um  eine  ®nmmation 

3*» 
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glticbärtigtc  @r6gen  anjuieigtn,  olfe  yi’  + 

»i?/i  + »J'/?  + fj  V.t  + • - • + «».V»  = ^’(v.V)  f«6t/  «•  r »• 
Z(z'^)=i:i;/^)-2ai:{utj)--2ßi:{v;/)+a'^i:{u^)+2aß£(uv)+ß<‘2:{v'^). 

3n  biefec  ®leid)ung  (Tnb  naturlid)  außer  bet  alä  2fbl)5n9i9t)atiablen  }u 
bebanbelnben  geblerquabratfumme  Z'(s’)  nur  bie  ^ier  al«  Uroatiabele  anju» 
fejjenben  ßonflanten  a unb  ß bet  gunftion  y = au  -{■  ßv  unbefannt. 
2)ie  ®?etJ)cbe  ber  fleinflen  Q.ua^rate  forbert  nun,  fomeI)I  a al0  auc^  ß fo 
ju  rc^bltn»  baß  bie  Öuabratfumme  Z'(:*)  jum  QRinimum  werbe;  unb  be«= 
balb  müfTen  wir  bie  gewonnene  gunftion  für  ^(5*)  ein  9)?al  in  JSejicfiung 
auf  a unb  ein  fÜlal  in  SSejiebung  auf  ß biffetenjiiren , unb  jeben  bet  fitf) 
berau«ffe(Ienben  Differenjialquotienten  oon  -2^(5’)  gleid)  0?uU  fefeen.  ©a^ 
burd)  floßt  man  auf  folgenbe  jwei  ISeflimmungSgleid^ungen  für  a unb  ß 

— (te  y)  aZ! {u~)  + ßZ(uv)  = 0, 

— 2{vy)  4-  ß£(v'^)  + aZ!(uv)  = 0; 
beren  2(ufl6fung  auf  folgenbe  2fubbrü(fe  führt: 

Z (o^)  E (uy)  — Hiur)Z (r  y) 

“ 2J (t<*)  ( i»4  — ZJ (uv)  2J (u  v) 

ZJ (u'^) ZJ (v y)  — Z(uv)Z:{uy)  ~ o:4o«\ 

^ '31.) 

25iefe  gormeln  gehen  für  eine  gunftion  y = a + ßv,  ba  h«t  u = 1 , 
alfo ZJ (uv)  = S (f),  Z: (uy)  = E (y) unb E (u*)  = I + 14-I  + •••  = ”• 
b.  i.  bie  2fnjahl  ber  @Ieid)ungcn  ober  SSeobachtungen  ifl,  in  folgenbe  über: 
Eiv-^)  Ejy)  — E(v)  Ejvy) 
nZfü»)  — Z(r)2:(u)  ’ 

_ n2:(ry)  — E{v)E{y) 

^ — E(v)E(v) 

gür  bie  noch  einfachere  gunftion  y = ßv,  wo  otz=9fuU  ifl  erhält  man 

unb  eitblich  für  ben  einfachfien  galt  y = a,  wo  e«  fid)  alfo  um  bie  2fu<= 

mittelung  beg  wahrfcheinlichflen  SBerthe«  einer  einjigen  @r5ße  h^nbelt,  ift 


alfo  biefer  ffierth  bab  arithmetifche  fWittel  aud  allen  bureh  SWeffung  ober 
S3eobad)tung  gefunbenen  5öertben. 

®eifriel.  Um  bao  (Wcfeg  einer  gltichfetmig  beidfleunigten  ®ctt'cgung,  t.  i. 
beten  \anfan»j«gcfchn>tnbigfeit  c unb  23efchleunit3ung0maaß  p fennen  ju  lernen,  hot 
man  bie  petfehiebenen  Seiten  e,,  e,,  e,  u f.  ir.  entforechenben  9läume  *. 

n.  f.  m.  gemeffen,  unb  habet  ^clgenbe«  gefunben^ 
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3eüen: 

1 

0 

1 

3 

5 

7 

^ 10  <£ec. 

Oiiume: 

0 

5 

20 

38 

58  v; 

101  ®u§. 

3ft  nun  1 = c<  +"^  biefft  Sttotgung  ju  ®tunbt  Ittgtnbf  Setptgung«* 

g«ft(,  fo  ^anbclt  ti  fiäf  um  bie  Ottmititfung  ber  (Sonflanicn  c unb  p. 

man  in  bie  obigen  gctmein  u = i unb  c = i*,  fotoie  « = c,  ß = unb 

y fo  er^Stt  man  )ur  iBereebnung  oon  c unb  p foigenbe  ^otmeln: 

_ Z(e«)Z(eQ  - Z(e»)^(en 

_2_  _ Zf<«)jg(el«)  — 2{f)S(sl) 

2 — £{!=>)  £{f)  ’ 

mona(^  ft(^  foigenbe  9ie(^nung  führen  I&pt. 


t 

I* 

e> 

e* 

s 

ft 

ft’ 

1 

1 

1 

1 

5 

5 

5 

3 

9 

27 

81 

20 

60 

180 

5 

25 

125 

625 

38 

190 

950 

7 

49 

343 

2401 

58,5 

409,5 

2866,5 

10 

100 

1000 

10000 

101 

1010 

10100 

Summen 

184 

1496 

13108 

222,5 

1674,5 

14101,5 

= ^(«0 

= 

= ^(e) 

= ^(»0 

= i-(ft‘). 

^ierau<  bejümmt 


’/.P 


13108.1674.5  — 1496.14101,5 
184. 13108  — 1496.1496 

184.14101.5  — 1496.1674,5 
184.13108  - 1496. 1496 


85340 

17386 


= 4,908  8u§  unb 


89624 

173860 


= 0,5155  gu§, 


unb  ba^ec  foigenbe  gormel  für  bie  beoba^tele  IBeioegung 
. = 4,908<  4-  0,5155. I*. 

9ta(^  biefer  ^®1  i*®» 


für  bie  3nt<n: 

0 

1 

3 

5 

7 ^ 

10  Set. 

bie  9)iume: 

1 

0 

1 

5,43 

19,36  j 

37,43 

1 59,62 

100,63  gus- 

Digitizod  by  Godgle 


Digitized  by  Coogie 


ott^emcinen  Seiten  bet  fßle^anit^ 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Coogle 


ßrfter 

^^ovottomie  teilt  matl^ematifcl^e 

iBettieg  tut  gd  leiste« 


Aapitd. 

T>ie  einfa^e  S8eweaun(f, 

§.  1.  S^brr  JlSrptt  nimmt  im  9iaume  einen  geroifTen  Ort  ein/  unb  !Kutf  u^^ 
ein  Ä6rper  ifl  in  0?uJ)e  (franj.  repos,  engl,  resi),  wenn  et  feinen  Ort 
nid)t  dnbert;  et  ifl  ()>nst9'>t  «”  SSetnegung  (ft.  mouvement,  engl,  tno- 
ilon),  nenn  er  au9  einem  Orte  natb  unb  nad)  in  anbere  äbergebt.  {Rübe 
unb  93enegung  einet  .R&rpert  ftnb  entmeber  abfolut  ober  relativ,  je 
nad)bem  man  ben  Ort  beffelben  auf  einen  9iaum  beliebt,  ber  felbfl  in 
9lube  ober  in  S3 ent gung  ifl,  ober  barin  gebacbt  nirb. 

Xuf  berSrbe  giebt  et  feine  SRube,  benn  alle  jfdrper  auf  ber  6rbe  nehmen 
an  ihrer  S9enegung  um  bit@onnt  unb  um  ihre  eigene  2(rt  2(ntbtil ; btnftn 
»ir  unt  aber  bit  @cbt  in  9iube,  fo  finb  für  unt  aud)  alle  bitjenigen  6rb* 
firper  in  9iube,  ntlcbe  ihren  Ort  in  S9t}iehung  auf  bie  @rbt  nicht  dnbtrn. 

§.  2.  Oie  fletigt  Solgt  von  Oertern,  nelche  ein  .Rdrper  in  feiner 
Senegung  nach  unb  nach  einnimmt,  bilbet  einen  0laum,  ben  man  ben 
?Beg(ftanj.  clicmin,lrajccloire,  engl,  way,  trajectorr)  bet  benegten  Äor« 
pert  nennt.  2)tr  Sieg  einet  benegten  ^unftet  ifl  eine  8inie.  Oer  Sßeg 
einet  geometrifchen  Jt&rpert  ifl  jnar  nieber  ein  .Rirper,  man  oerfleht  aber 
unter  bemftlbtn  gen&hnlich  biejtnige  8inie,  nelche  ein  gewiffer  $unft, 

).  95.  ber  (Dlittelpunft  bet  Jlirpert,  bei  ber  99tntgung  befchreibt. 

Gine95enegung  ifl  gerablinig  (franj. recliligne.tngl.  reclilinear), 
nenn  ihr  9Beg  in  einer  gtraben  8inie  befiehl;  fie  ifl  aber  frummlinig 
(franj.  carvUigne,  engl,  curviiinear),  nenn  ber  9Beg  bet  benegten  ^6r< 
pert  eine  frummt  8init  ifl. 

3n  iSejithung  ouf  3eit  (ftanj.  lemps,  engl,  lime)  ifl  bie  93enegung 
entneber  gleichförmig  ober  ungleichförmig. 

§.  3.  6ine  35enegung  ifl  gleichförmig  (fr.  unifonnc, engl. uniform  , 
nenn  burd)  biefelbe  in  gleichen  unb  beliebig  fitinen  Beittheilchen  gleiche 
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SBegt  {urAcfgrlegt  toerbtn;  f!e  ifl  ung(eicbf5rmig  (fraitj.  varie,  engl. 
\ariable),  Wenn  biefe  @lei(b^eit  nid^t  flatt  i)at.  Serben  mit  bem  Zb~ 
laufen  ber  3tit  bie  in  gleichen  burd>laufenen  Stdume  immer 

grSfer  unb  grSfer,  fo  (>tift  bie  unglei(bf6rmige  Bewegung  befc^leunigt 
(ftanj.  accelere,  engl,  increasing),  nehmen  biefe  ober  immer  mel^r  unb 
mefir  ab,  fo  (»ei^t  jie  oerjSgert  (franj.  retarde,  engl,  decreasing). 

93on  ber  gleicbfirmigen  SSewegung  ifl  bie  periobifcbe  ^Bewegung 
(franj.  p^riodique,  engl,  periodic)  baburd;  unterfd)ieben,  baß  bei  biefer 
nur  innerhalb  gewiffer  gleicher  Btilt^ume,  bie  man  gerieben  nennt, 
gleiche  fK^ume  burchlaufen  werben. 

2)a<  befle  SSeifpiel  bet  gleichförmigen  ^Bewegung  giebt  bie  fcheinbare 
tägliche  Umbrehung  bed  SirffernhimmelO;  nöchflbem  batf  Sortruefen  ber 
Seiger  einer  Uhr.  SSeifpiele  ber  ungleichförmigen  S3ewegung  geben  faU 
lenbe  unb  in  bie  .^öhe  geworfene  .Körper,  ber  ftnfenbe  SBafferfpiegel  beim 
2fu<fluß  be«  SBaffer«  au<  @efdßen  u.  f.  w.  ^ör  bie  periobifche  S3ewe> 
gung  ftnbet  man  SBeifpiele  an  ben  ^enbelfchwingungen , an  ben  Kolben« 
fpielen  einer  iDampfmafchine  u.  f.  w. 

§.4.  ©efchwinbigfeit  (franj.  vitesse,  engl,  velocitj)  i(l bie  ©tirfe 
ober  ©röße  einer  93ewrgung.  3e  größer  ber  fKaum  ifi,  welchen  ein  Kör« 
per  innerhalb  einer  gewiffen  Seit  burchlöuft,  beffo  ffärfer  ifi  auch  feine 
^Bewegung,  ober  befio  größer  ifl  auch  feine  ©efchwinbigfeit.  S3ci  einer 
gleichförmigen  ^Bewegung  iff  bie  ©efchwinbigfeit  unoerönberlich,  bei  einer 
ungleichförmigen  ^Bewegung  hingegen  önbert  fte  fich  in  jebem  ^(ugenbtiefe. 
)Da6  2)iaaß  ber  ©efchwinbigfeit  in  einem  gewiffen  Seitpunfte ifl ber 
fBeg,  ben  ber  Körper  oon  biefem  an  innerhalb  ber  Seiteinheit  ober  ©e> 
cunbe  entweber  wirflich  juröcflegt  ober'jurttcflegen  würbe,  wenn  oon  bie« 
fern  ^ugenblicfe  ober  Seitpunfte  an  bie  SSewegung  in  eine  gleichförmige 
äberginge,  alfo  bie  ©efchwinbigfeit  unoerönberlich  bliebe,  ©ewöhnlich  nennt 
man  biefeO  9)faaß  fchlechtweg  ©efchwinbigfeit. 

§.  5.  ^enn  ein  Körper  in  jebem  Seittheilchen  ben  ^eg  0 burchlöuft, 
unb  bie  Stitfecunbe  aud  n (fehr  oielen)  folchen  Stittheilchen  befleht,  fo  ifl 
ber  SBeg  innerhalb  einet  ©ecunbe  bie  ©efchwinbigfeit  ober  vielmehr  bad 
©efchwinbigfeittmaaß : 

c=n.  6. 

3m  ?aufe  einer  S<it  t (©ecunben)  verfließen  n.l  Stittheilchen,  in  je« 
bem  wirb  aber  bet  Staum  ö jurficfgelegt,  e€  ifl  baher  ber  ganje  S8eg 
(franj.  I’cspace,  engl,  the  spacc),  welcher  ber  Seit  t entfpritht: 
sz=.n.t.  6=n.0.t,  b.  i. 

1.  s=cl. 

S3ei  ber  gleichförmigen  ^Bewegung  i|l  alfo  ber  fRaum  (fs) 
ein  ?)robuct  au0  ©efchwinbigfeit  (c)  unb  Seit  (t). 
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Umgeffbrt  ijl: 


n.  c =-^iinb  III.  t =:—  . 

/ c 

1)  Qin  !Damt)fti>aorn,  ir(l(b«r  mit  tintt  (Btf^ti'inbi^fcit  ocn 
30  8u§  fcrtrcllt,  Ui;t  in  2 Stunttn  = 120  TOinuttn  = 7200  ©Munbtn  btn 
®fg  (»)  »en  30.7200  = 216000  gug  juturf.  2)  ®fnn  jum  .&frau«^ifbtn  finft 
Icnn«  au«  »incm  1200  Sug  tifftn  ®4a<btf  3«!  «on  4'/,  SJiinuIni  = 
270  iS<cunti(n  nrlgig  ig,  fo  bot  man  bit  miültre  @cf(btcinbigf(it  bicft«  görber-- 
1200  40 

gtfägf«  (e)  g = 4V,  = 4,444...gug  anjunfbmtn.  3)  Sin  ^Jfetb, 


iT(I(b(«  gcb  mit  6 $ug  Q)(f(b>oinbigf(it  fcrtbcmegt,  braucht  jum  Burücflcgen  «ine« 

94riOO 

®(gr«  Ocn  tintr  Meile  ober  24000  5ug  eine  ;Jeit  ocn  — ^ — = 4000  gecun» 


ben  ober  1 Stunbe  6 Minuten  unb  40  ©ecunben. 

§.  6.  Sfrglficht  man  jwei  »erfd)iebcne  gleichförmige  Bewegungen  mit 

einanber,  fo  flogt  man  auf  Solgenbe6 : 

2?i«  Sidume  finb  s=  ct  unb  «i  = c,/j,  e«  ifl  baf)et  tf)r  Berbditnig 

s ct  ^ . r . sc. 

— = — — . @efet  man  nun  t,  = t,  fo  bat  man  — = — ; nimmt  man 

S,  C,<i  - S,  Cj 

f,r=  c,  fo  erbdltman  — = ifl  enblid)  Sj  =s,  fo  folgt  — 

*1  *1  ‘ 

2>if  in  gleichen  Beiten  butcblaufenenSldume  »erbalten  ficb 
aifo  bei  »erfcbiebenen  gleicbfdrmigenBewegungen  wie  bie 
Oiefchwinbigleiten;  bie  mit  gleichen  Piefchwinbigteiten  ju-- 
rücfgelegten  Biege  bagegen  wie  bie  Beiten;  bie  gleichen 
9ldumen  entfprechenben  ©efchwinbigfeiten  finb  enblich  ben 
Beiten  umgefebrt  proportional. 

§.7.  ^ineBewegung  ifl  gleichfdrmig  »erdnbert  (franj. uniforme- 
ment  varie,  engl,  unifornil yvariablc),  wenn  ihre  (Sefchioinbigfeit  innerhalb"" »ejunV  ' 
gleicher,  beliebig  fleiner  Beittheilchen  um  gleich»iel  ju>  ober  abnimmt. 

@ie  ifl  entweber  gleichfd rmig  befchleunigt  (franj.  uniformemeiii 
jccclefre,  engl,  uniformly  accclerated),  ober  gleichförmig  oerjögert  (franj. 
uniformement  rclarde,  engl,  uniformlj  retardeti) ; im  erflen  Salle  finbct  ein 
aIlmdlige^fBach6tbum,im  gweiten  ein  2(bnebmen  an  (Befchwinbigfeit  «Statt. 

Gleichförmig  befchleunigt  fdllt  ein  .Körper  im  luftleeren  9laume,  gleich^ 
förmig  »ergögert  wfirbe  ba^  0teigen  fenfrecht  in  bie  .Jiöbe  geworfener 
Äörper  erfolgen,  wenn  bie  ?uft  feinen  Ginflug  auf  ben  Äörper  au«übte. 

§.  8.  Cie  ©tdrfe  bber  Gröge  bet  Berdnberung  in  ber  öefchwinbigfeit 
eine«  Äörper«  b<i8t  i2fcceleration  ober  Befchleunigung  (frang.  .icolera- 
lion,  engl,  acceleralion);  fie  ifl  entweber  pofiti»  (Befchleunigung)  ober 
negatio  (Bergögerung) , je  nachbem  eine  Bu=  ober  Äbnabme  ber  Ge^ 
fchwinbigfeit  flattbat.  3»  gröger  bie  B«‘  ober  2(bnabme  ber  Gefchwinbig= 
feit  innerhalb  einer  gewiffenBeit  ifl,  beflo  gröger  ifl  auch  bie  2(cceleration. 


tSrt'eOad)’«  CRrdianit.  itt  nafl.  1. 990. 
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wi.iwrm.»  23fi  bfc  9lti(^f6rmt9  Ofrdnbertfn  SSemegung  ifl  bi«  Äc«I«ratron  unoerdn> 
*'.i>.f8uii|  bfrlid);  e«  lagt  ftd)  baf»er  auc^  biffelbe  burd)  bifjmige  3«»  ober  3fbna^)tne 
an  (5Jcfd)»inbigfeit  me(Tfn,  roetc^e  im  Saufe  einer  3eitfecunbe  flattfinbet. 
58ci  jeber  anbern  Semegung  hingegen  ifl  ba«  9J?aa§  ber  2fcce(eration  bie= 
jenige  3u=  ober  ^fbnahme  an  ©efdjwinbigfeit,  »eldje  ein  Äirper  erhalten 
mürbe,  menn  von  bem  Tfugenblicfe  an,  für  me(d)en  man  2fcceleration  an< 
geben  miU,  biefelbe  ihre  SJerünberlichfeit  oerlüre,  bie  SSemegung  aifo  in 
eine  gleithformig  nerünberte  überginge. 

©ehr  gemJhnlid)  nennt  man  biefe«  SJlaaf  felbjl  bie  ^fcceleration  ober 
S3efd)[eunigung. 

§.  9.  fQJenn  bie  @efch»inbigfeit  einer  gleichfSrmig  befchleunigten  S5e« 
roegung  in  einem  fehr  fleinen  (unenblid)  fleinen)  3rittheilchen  um  x ju^ 
nimmt,  unb  bie  3ritfecunbe  aub  t>  (unenblich  vielen)  folchen  3rittheild>en 
befleht,  fo  ifl  bie  3unahme  an  @efchminbigfeit  in  einer  ©ecunbe,  ober  bie 
fogenannte  Äcceleration 

p = n X, 

unb  bie  3unahme  nach  ( ©etunben  = n t . x = n x,  t = pt. 

3fl  bie  Änfangbgefchminbigfeit  (im  2fugenbli<fe , wenn  man  bie 
3eit  t iu  jühlrn  anfangt)  = c,  fo  hat  man  hitrnach  bie  ©nbgefchmin* 
big  (eit,  b.  i.  bie  am  @nbe  ber  3eit  t erlangte: 

V z=.  c + pt. 

gür  bie  ohne  @efd)roinbigfeit  anfangenbe  85en?egung  ifl  c = o,  baher 
V = pt,  unb  für  bie  gleichförmig  verjögerte,  negative  Äcceleration  ( — p) 
befibenbe  Bewegung  ifl  i’  = c — pt. 

'iUifpiclf.  1)  ®if  Stcceleration  eine«  im  luftleeren  Diaiime  frei  fallenben 
Jlörper«  i|l  = 3!',,  = 31,25  Suf;  e«  erlangt  baljet  ein  fcliher  nach  3 Secun* 
fcen  rie  ©efchunnfcigfeit  t — pt  = 31,23  x 3 = 93,75  gup.  2)  0ine  von 
einer  fehiefen  0bene  hetabreUenre  Äiigel  hat  im  ülnfang  fchon  bie  (Mcfchminbig» 
feit  c = 25  Ru§,  unb  erlangt  beim  .^erabrcllen  in  jeber  ©ecunbe  noch  5 8u§ 
3ufab  an  Qtefchwinbigfeit;  e«  ifl  baher  ihre  ©efchwinbigfeit  nach  2‘  i Secunbe: 
c 25  + 5 X 2,5  = 25  + t2,5  = 37,5  giif,  b.  h-,  fie  wirb,  von  bem 
lebten  3ettrunfte  an  gleichförmig  fortgehenb,  in  jeber  ©ecunbe  37,5  gug  2Deg  jurüeft 
legen.  3)  Sin  mit  30  gup  @ef^ivinbigfcit  fertgehenber  ®ami'firagetx  mirb  fo 
gebremf’t,  ba§  er  in  jeber  ©ecunbe  3,5  gug  an  ©efchtoinbigfeit  verliert,  feine 
Stcceleraticn  alfo  — 3,5  gug  beträgt;  eO  ifl  be«halb  feine  ®efch»inbigfeit  nach 
6 Secunben : t = 30  — 3,5  x 6 = 30  — 2t  = 9 guj 

§.10.  3nnethalb  eineb  unenblid)  (leinen  3eittheild)enb  t lüßtfid)  bie  0e= 
fd)minbig(eit  einer  jeben  föeniegung  alb  unveranberlich  anfehen ; man  (ann 
baher  ben  in  biefem  3eittheild)en  burchlaufenen  9iaum  o = v . t feben, 
unb  erhült  fo  ben  in  einer  enblichen  3eit  t burchlaufenen  IRaum,  wenn 
man  bie  ©umme  biefer  (leinen  Slüume  ermittelt.  9lun  ifl  aber  für 
alle  biefe  Oiüumchen  bie  3eit  r eine  unb  biefelbe,  eb  ld§t  ftd)  baher  auch 
ihre  ©umme  gleichfeben  bem  ^robucte  aub  eben  biefen  3eittheild)en  unb 
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Sie  einfai^e  'Sewe^ung. 

au«  btv  @umni(  t>er , gleichen  3ntec\7aUen  rntfprec^enbtn  @efd)tvinbigfeitrn.‘ 
S3ei  bec  g(tid>f5rmig  befd)leuntgtrn  SSeivrgung  i{l  abet  bü  @umme 
(o  -f-  r)  ber  ®tfcf)R)inbigfriten  im  rrfirn  unb  lebten  3(ugenbltde  fo  grop 
al«  bte  0umme  pr  {v  — p t)  ber  @efd)toinbigteiten  im  {Weiten  unb 
noctebten  2(ugenblt(fe , auch  gleich  bet  Summe  2pr  + (ü  — 2pr)  bet 
®efd)winbigfeiten  im  britten  unb  oorbotlebten  ^ugenblide  u.  f.  w. , unb 
biefe  Summe  überhaupt  gleich  ber  Snbgefchwinbigfeit  u ;■  e«  i|l  bähet  hi«f 

bie  Summt  aller  ©efchwinbigfeiten  gleich  bem  ^robufte  au«  bet 

Snbgefchwinbigfeit  v unb  au«  ber  holten  2(njahl  aller  3eittheilchen , bet 

burchlauftne  Süaum  aber  ba«  ^robuft  ©nbgefchmtn» 

bigteit  V,  bet  halben  Slnjahl  ber  3eittheile  unb  ber  ®rS@e  eine«  fotchen. 
9)un  giebt  etiblich  bie  ®r6§e  (t)  eine«  Beittheilchen« , mit  ber  21n;ahl  berftl» 
ben  multiplicirt,  bie  ganje  Beit  /,  be«halb  if!  benn  bet  innerhalb  bec  Beit  t 

gleichfSrmig  befchltunigt  {ur&cfgeltgte  SRaum  s'=~.  < 

S9ei  ber  gltichfirmig  ■ befchleunigten  ^Bewegung  fAUt  hiernach  ber  9iaum 
ebenfo  gro§  au«,  wie  bei  ber  gleichfirmigen  SSewegung,  wenn  beren  ®efchwin: 
bigteit  halb  fo  grog  ift,  al«  bie  Snbgefchwinbigteit  ber  erfiern  93ewegung. 


SBeifpitle:  1)  SDenn  ein  Äörptt  innerhalb  lOStfunbtn  bunh  gleichfetmig 
brfdhteunigte  Stteegung  eine  Orfchirinbigfril  c »cn  26  gup  erlangt  hat,  fo  iii 

brr  ju  gleicher  3eit  jurücfgeltgfe  SHJeg  » = 

gen.  welcher  bei  feiner  gleichfönnig  brfchleuqigttn  Sewegung  im  8aufe  von  2'/, 
6efunbc  25  gup  jurücfgclrgt  hat,  geht  am  (Snbe  mit  ber  ©efchwinbigfeit 

f = ==  — g—  = 22,22  . , . gug  fort. 


§.11.  Sie  beiben  ®cunbfocmeln  bec  gleichf&rmig  befchleunigten  ^Bewegung : 

vt 

I.  vs=pl  unb  11.  s=— , 

welche  au«brAcfen,  baf  h>tt  bie  ©efchwinbigfeit  ein  ^cobuct  au« 
2(cceleration  unb  Beit,  unb  bec  9ia um  ein  folche«  au«  bec 
halben  @efch winbigfeit  unb  Beit  ifl,  fchliegen  noch  {wei  anbere 
.^auptformeln  in  fleh,  bie  man  erhalt,  wenn  man  au«  beiben  ®leichungen 
ein  9Ral  r unb  ein  {weite«  9Wal  t eliminirt.  6«  folgt  nämlich: 

III.  s = unb  IV.  s = ^. 

2 2p 

.^itrnach  ifl  alfo  ber  gleichfirmig  befchltunigt  jurucfgelegte 
^eg  ein  f)cobuct  au«  bec  halben  31cceltcation  unb  bem  Hua^ 
brate  ber  Beit,  unb  auch  ber  Quotient  au«  bem  Quabcate  ber 
Snbgefchwinbigf eit  unb  ber  hoppelten  IBefchleunigung. 


4* 
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Diefe  t>ift  ^.lupfförmeln  geben  burd)  Umfebrung,  je  nad)bem  man  bie 
»fi.fjut.9  (ine  ober  bie  anbere  ber  in  ihnen  enthaltenen  ©rogen  obfonbert,  noch  acht 
anbere  gormeln,  unb  man  finbct  bicfetben  im  »Sngenieur  Seite  372  unb 
373»  in  einer  2abellc  jufammengefledt. 


®eifpiele:  1)  lSin*mit  btt  Äccdftation  15,625  Jug  beloegter  Äcrper  legt 
% em.,.  15,625x(l,5)’  eTtTQ,-r..c  .-.j 


in  l,5@efunbe.ben  ffleg  I ' ^ ^ ^ = 15,625x%  = 17,578  gug  jurürf. 

2)  (Sin  butch  bie  SIcceleration  p = 4,5  gug  in  bie  ©(fchtoinbigfeit  16,5  gug 
»etfegter  jlötbec  hat  ben  IRanm  * = = 30,25  gug  jurücfgelegt. 

/£i  • 4(0 

§.  12.  S3ei  ber  ißergleichung  oon  jmei  oerfchitbenen  gleichförmig  be: 
fchleunigten  S3en>egungen  mit  einanber  flögt  man  auf  Solgenbe«: 

©ie  ©efchtoinbigfeiten  (inb  v = pt  unb  t’j  = bie  SRöume  hin» 

Vp  Pi  / * 

gegen  s = ^ unb  s,  = foigl  hitrauÄ: 

_v pt  _s pP  t)t  i'^pi 

' ~ Pt  (i  W?  ~ i’i  ^ ~ ■ 

S V D 

Sebt  man  nun  t,  — t,  fo  erhalt  man  — = — = eg  oer» 

, «1  fl 

halten  fid)  alfo  bei  gleichen  Seiten  bie  burchlaufen  en  ®ege 
wie  bie  (Snbgefchminbigfeiten,  obcrauch  wie  bie  SBefchleu» 


nigungen. 

57imnit  man  ferner  p,  = p,  fo  ergiebt  fleh 

V t s P V- 

1^7  = 77  = = 

bei  gleichen  fSefchleunigungen  unb  alfo  auch  bei  einer  unb 
berfelben  gleichförmig  befchleunigten  Bewegung  finbalfo 
bie  Gnbgefchwinbigfeiten  ben  Seiten  unb  bie  burchlaufenett 
SRöume  ben  Quabraten  ber  Seiten,  ober  aud)  ben  Quo-braten 
berGnbgefchroinbigfeiten  proportional. 

gerner  r,  = v angenommen,  giebt  unb  — = -j-;  bei 

Pt  ^ *1  ‘i 

gleichen  Snbgefchwinbigfeiten  finb  bieTfccelerationen  ben 
Seiten  umgefehrt,  bieSlöume  aber  ben  Seiten  birect  pro» 
Votüonal 

6nblid)  5,  = s gefegt,  giebt — t«  »erhalten  fich 

p,  f t'/ 

alfo  bei  gleichen  SKaumen  bie  Jfccelerationen  umgefehrt  wie 
bie  £lu abrate  ber  Seiten  unb  birect  wiebiejQuabrateber 


@nbgefchwinbigfeiten. 

§.  13.  giir  bie  mit  ber  ©efchwinbigfeit  c anfangenbe 
gleichförmig  befchleunigte  Bewegung  hat  man  nach  §.  9; 
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0>Ifi4rf^nntg 

unb  ba  bfr  un»er^nbeclid)fn  ©efdjroinbigfeit  c b«  9?aum  cl , bfr  7(ccf(fs 
tdiion  p aber  b«  SBfg  ^ jufommt, 

n.  s = ct  + 


pP 


(Sntffrnt  nun  p ou6  beiden  ©leicbungm,  fo  erbiSit  man : 

III. 

unb  beftitigt  man  l,  fo  fiellt  fid)  ^ 

,,,  e’  — cJ  , . • ■ 

1'.  s = — heraus. 

2p 

tlt:  ij  (Sin  mit  ber  StnfangSgefcbmtnbigftit  c = 3 )$ub  unb  mit  bet 
Sftfleraticn  p = 5 i5ub  bfWfijtet  .Rcvper  legt  in  7 Setunben  ben  'Ä'cg 

t = 3.  7 + 5. y = 21  + 122,5  = 143,5  ßub  jutücf. 

2)  (Sin  anbeter  Äctbet,  melcber  innerhalb  3 9Kinuten,  = 180  Seciinben,  feine 
(Slefebwinbijfeit  2V,  gu§  in  bie  »cn  7'/,  gup  umänbett,  maibt  in  biefer  3e*l 
2 54-7  5 

ben  2Beg  »on  — — ^ “=  9(X)  iSup. 

§.  14.  Sur  bie  mitber  föefehroinbigfeit  r anfangtnbe  g(eid;e 
firmig  vrrjigrrtt  93emegung  gelten  bie  Sormeln: 

1.  t)  = r . — p(, 


II.  5 


— Cl  , 


III  S= 

‘^P 


n/«  = 


mtltbe  aus  ben  Gleichungen  beS  »engen  §.  fegfeid)  hrrooegehen,  meiin  man 
batin  p negaiio  fe|t.  ^jf)rrnb  bei  ber  gleichförmig  befchlcunigten  S3e> 
tsegung  bie  Gefchminbtgfeit  ohne  6nbe  möchfi,  nimmt  bei  ber  gleichförmig 
serjögerten  ISemegung  bie  @efd)«inbigfeit  bis  ju  einem  geroiffen  3»it* 
punfte  ab,  reirb  in  bemfelben  = fWull,  unb  fallt  fpöter  negatio  auS, 
b.  h-  (S  geht  fpöter  bie  S3emegung  in  umgrfehrter  9iid)tung  »er  ftch. 
®e|en  mir  in  ber  erflen  Sormel  v = o.  fo  erhalten  mir  pl  = c,  aifo 

bie  3fit/  JU  melchrr  bie Gefchninbigfeit  9?uU  gemorben  i|l,  / = — ;fe|}tn 

I / 

mir  enblich  biefen  fBSerth  bon  t in  bie  jmeite  Gleichung,  fo  erhalten  mir 
ben  iKaum,  melchen  ber  Jtörper  ;u  biefem  3ritpunfte  fiiin'icfgrlegt  hat: 


% 

\ ^ 


•# 


4,' 


s* 


2;,- 
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Qtßrr  Abfc^nilt.  .«ai'ilrl. 


M<hiruniglc 

t)^flT•rgung. 


3(1  bie  3»it  gtJf«  —,  fo  fiOt  bfr  9{autn  fleinec  al«  — au<;  i(l 


2 r 

bif  3»it  = — , fo  i|l  bfr  9tauni  9lu(I,  ti  ift  aifo  bfr  ^6rpfc  natf»  fti« 
nmi  Tfu^gangdpunft  jurij(fjffff)rt;  t|l  rnblicb  bir  3fit  no<^  gr&fer  al0 


2 c 

— , fo  i|l  « nfgatio,  b.  f).  f<  bfpnbft  |i4>  bfrÄorprr  oom  3fnfangÄpunftf 
auä  auf  brr  rntgfgrngffrblfn  @fitf. 


93fifpif(.  (Sin  Äcrprr,  tt>fl(^fr  mit  40  gup  anfangfgfftbwinblgfeit  auf 
ftncr  [(birfrn  Qbrnt  biiaufront,  burc^  mdi^r  er  tinc  !B(T)ögerung  vcn  8 gu$ 

40  40* 

pro  Sfcunbt  ftleibfl,  (leigt  nur  -?-  = 5 läffmiben  fang  iinb  ;r—  = 100  gup 

bctb,  rcUt  bann  }urü(f,  (ommt  nac^  10  etcunben  mit  40  gug  (Defcbtoinbigfeit  in 
bfii  iJliifangPpunft  jurütf  unb  gelangt  naib  12  Secunben  fi^cn  um  40  x 12  — 
4 X 12*  cber  — (40  x 2 4-  4 x 2*)  — 96  gug  unter  ben  SlnfangPpunft, 
wenn  (irg  bie  ®bene  au<!)  abirirt«  ergrerft.  •• 


SrM-t  5«n  §.  lö.  £>rr  freie  ober  fenfredite  Jall  ber  Jtörper  im  luftleerfn 

9iaume  (franj.  mouvcment  verlical  des  corps  pesanls,  engl,  vertical 
inotioii  of  bodies)  gibt  baP  widiiigflb  Seifpiel  ber  gleicfcformig  beftbleu» 
nigten  SBewegung.  ®ie  burd)  bie  0d)»erfraft  (franj.  grasiie,  engl, 
gravitv)  frjfugte  2fcce(eration  biefer  SSemegung  brjritbnet  man  burc^  btn 
Sud)(iaben  g,  unb  f)at  ben  mittleren  ffiertf)  oon 
9,81  SWbttrn 

30, 2U  parifer  gug, 

32,20  englift^en  gug, 

31,03  wiener  gug, 

31'/4  = 31,25  pr<ugifd>en  gug. 

®enn  man  einen  biefer  SBertbe  (latt  g in  bie  gefunbenen  gotmeln 

V = gt,  s :=  ■—  unb  s = — , v = y/2gs 

einfübrt,  fo  fann  man  alle  gragen,  weld)e  ftdl  2(nfe()ung  beP  freien 
galleP  ber  .R6rpfr  oorlegen  taffen,  beanttporten.  gur  baP  preugiftb«  lIRaag 
lägt  fid)  gleid)  fegen: 

r = 31,25  , (=7,906  y/s-,  «=15,625  . /*=0,016f’ 
unb  ( = 0,032  i'=0,253v/«. 

IBeifpiele:  1)  Oin  .tlcrper  erlangt  beim  ungcginberten  galten  in  4 Secunben 
bie  ©eftbipinbigfeit  r = 31,25x  4 = 125  gug  unb  buriblÄuft  in  biefer  3eit  ben 
aSeg  *=15,625  x 4*  = 250  gug.  2)  ®in  »cn  ber  .^cge  *=9  gug  b^f^^bgefol» 
lener  Äörper  bat  bie  ©efibminbigfeit  r = 7,906  . v/9  = 23,72  gug.  3)  Sin  mit 
10  gug  ®ff(bu’inbigfcit  »ertifal  aufgewcrfener  Äcrper  geigt  auf  bie  ^öge 
* = 0,016 . 10*  1,6  gug  unb  brauibt  baju  bie  3eit  t = 0,032  . 10  = 0,32 

cber  ungefähr  'A  Seeunbe. 
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§.  16.  3Bie  fid)  tieim  freien  ber  ÄSrpec  bie  S3eroegunfl6oerf)5lt= 
niffe  im  ?aufe  ber  3«it  gejialten,  roirb  burdj  folgenbe  Sabelle  oor  ‘2fugen 
geführt. 


Beit  in  Se> 
funben. 

0 

1 

! 

2 

3 

l 

4 

1 

i 5 

1 1 

! 6 • 

1 

1 ^ 

8 

1 

9 

10 

@tf(hroinbig' 

feil. 

1 

0 

>5 

: 

3? 

3.7 

1’7 

1 

~9 

87 

97 

i 

IO3 

SPeg. 

1 

0 

l 3 
2 

4| 

16  g 
1 

>5i 

2 

|36| 
I ^ 

49  1 

64  i 
2 

81  ^ 
2 

100| 

Sijfettnjcn. 

' 0 ! 
1 

'1 

3f 

1 : 

- 9 
‘2 

i 

•if 

1 

,3| 

15^ 

z 

1 

19-^ 

2?ie  lefete  ^Jorijontalcclumne  biefer  Safel  gibt  bie  9ßege  an,  rrclche 
ber  frei  faüenbe  Äirper  in  ben  einjelnen  ©ecunben  burd)lüuft.  SSRan  fief)t, 
ba§  ffd)  biefe  ®ege  wie  bie  ungeraben  S^blen  1,  3,  5,  7 u.  f.  ro.  ju  ein= 
anber  oerhaIten,-wahrenb  bie  Beiten  unb  ©efc^roinbigfeiten  wie  bie  natür^ 
liehen  Safjlen  1,  2,  3,  4 u.  f.  w.  unb  bie  Satlrüume  rote  beren  £luas 
brate  1,  4,  f),  16  u.  f.  ro.  roa^fen.  hiernach  iff  j.  58.  bie  ©efchroinbig» 
feit  nach  6 ©ecunben  G g = 187,5  gug,  b.  t).  ber  Äürper  roürbe,  roenn 
er  con  biefer  Beit  an  gleichförmig  fortginge,  etroa  auf  einer  ifjm  feine 
Jfcinberniffe  barbietenben  .fjorijontalebene  feine  58eroegung  fortfe^te,  in  je= 
ber  ©ecunbe  ben  5IBeg  6gf=187,5  gug  burchlaufen.  2>icfen  5Kaum 
burchlüuft  er  im  ?aufe  ber  folgenben  ober  ftebenten  ©ecunbe  aber  nicht 
roirflich  , fonbern  berfelbe  betrögt  genau  nach  ber  lebten  Golumne 

13.^=  13  . 15,625=  203,125  gug;  in  ber  achten  ©ecunbe  ijl  er 
fogar  15.  |=  15  . 15,625  = 234,375  gug,  u.  f.  ro. 

Ünmerfung:  ®iele  fctiitfche  Schriftftetler  fccjtithnen  ben  Otaum  oon  15,625 
gug,  trelchec  oem  frei  falltnben  Äötpet  in  bet  etgen  Secunbe  burihtaufen  toirb, 
burch  g unb  nennen  ign  »ogt  aiuh  iSefthleunigung  bet  Schrotte.  Bit  haben 
bann  füt  ben  fteien  gall  bet  Äetptt  bie  gctmeln: 

r = 2gl  = 


e = ^ = V^. 

2j  9 

Dieftt  nut  in  X'eutfchlanb  »etfemmenbe  ©ebtauch  fängt  nun  auch  aflmälig 


Nr  ftccv«r. 
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tff 


5G 


ürftfr  9lbf(^nitt-  .Raviicl, 


ju  i’frft^winbfit,  unb  »fflcn  btr  cft  fcrfcmmtnbcn  9RiJ»<t|t4ubiuffe  mib  babur^ 
i^ftbfiijtfü^rtcn  geiler  ijl  bub  au(^  ft^t  ju  »üiifdjm. 

§.  17.  P5f()t  bcr  freie  S^all  ber  Äörper  mit  einer  geroiffen  Tfnfang«» 
g efd^m i nb i g f e it  |(fran5  \iiessf  engl.  iniii.il-veIociiv)  c »or 

fid),  fo  ncf)men  bie  gormeln  folgcnbe  gormcn  an: 

V = c -f-  gl  = c + 3 1 ,25/,  aud)  f = V c’  + = V ^'  + 62,5.«, 

s=  cl  + 3^;=c/+  15,625/^  aud)  = 0,016  (r»  — O- 

9Birb  f)ingegen  ber  Äorpet  mit  ber  @efd)roinbigfeit  c fenfredjt  in  bie 
^6f)e  geroorfen,  fo  l)at  man: 

r = r — yl  = c — 31,25  t,  aud)  i-  = \/  r- — 2y.«=  y/  c*  — 62,5«. 
s — rt  — g^-=ct—  15,625/»,  aud)  «=^“~— = 0,016  (c»  — r»). 

^ r 

S?etrad)tet  man  eine  gegebene  @efd)minbigfeit  c al6  eine  burd)  ben 
freien  gall  erlangte  l^nbgefd)minbigfeit , |o  nennt  man  ben  entfpred)enben 

gallraum — = 0,016  . 0»  bie  ©efc^tpinbigfeit« böb«  (ftanj. 

Iiaulpiir  <li‘  la  ^^lesse,  engl.  Iieifjhl  of  vclocilv).  2?urd)  ©infubtung  ber» 
felben  laffen  fitb  einige  ber  obigen  gormeln  einfacher  audbrticfen  SSejeid): 


net  man  bie  ©efcbminbigfeitöbobt  (9  ,oon  ber  3lnfang«gefd)n)inbigfeit 

r» 

c burd)  h unb  bie  ber  6nbgefd)roinbigfeit , alfo  — burd)  /*,,  fo  f)at  man 

für  fallenbe  Äirper: 

hi  = h unb  «=/t,  — h 
unb  für  jfeigenbe 

/ij  = A — s unb  s = h — /i, 

GG  iji  alfo  ber  gall»  ober  0teigraum  flet6  gleid)  ber  l>iffe» 
renj  ber  ® efd)n>inbigfeit«[)H<«- 


®tifl'itl:  Sinb  bie  ©efcbwinbigfeiten  5 gu§  unb  II  gu®,  alfo  bie  ®e» 
fcbwintigfeitebcben  = 0,016.5’  = 0,4  guf  unb  0,016.11’  = 1,936  gug,  fo  ifi 
ber  9laum,  W(  lebet  »übrenb  be«  UebergangeO  au«  ber  einen  ^efcbnjtnbigfeit  in 
bie  anbere  jurürfgelegt  trirb:  s = 1,936  — 0,400  = 1,536  gu|. 

§.  18.  2ltiö  ber  gcrmel  .v=/i  — /i,  folgt  aud)  nod),  ba§  ber  fenfrecf)t 
in  bie  4^öbe  geiocrfcne  Jvörper  an  jeber  0telle  biejenige  05efd)n)inbigfeit 
hat,  bie  er,  jebod)  in  umgefehrter  5Rid)tung,  haben  mürbe,  roenn  er  non 
ber  noch  übrigen  0teighöbe  bi«  ju  biefer  0telle  frei  berabgefallen  mdre, 
bie  er  alfo  aud)  beim  barauf  folgenben  9?ieberfallen  bott  mirflid)  befibt. 

®eifpiel;  (Sin  .Rctper  n.'irb  mit  15  gug  Olefcbwinbigfeit  frnfeeebt  empet- 
gemorfen  unb  trifft  bei  2 gu§  Steigbebc  auf  ein  elajiifchc«  .ftinberni^,  welt^e« 
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racmrnfan  mi<  betfrlbcn  ®ef<^»inbigf«it  jurücfroirft,  mit  fr  angti  ^firi  SaD  Btt 

trciffn  b«*-  ®i‘  9«t  iil  nun  bifff  ®ff(b»inbigfeit  unb  tpif  grcg  ifl  bif  3«t 

ium  Stfigfn  unb  Surutffallrn?  ®et  @ef(btBinbigffit  c = 15  gup  cntfi'ticbl  bie 
i£ttigbbb<  * = 3,60  gnß,  bie  ®ef(btrtnbigf(il0b°^c  f“b  Slugntblicf  be«  5ln* 
ficSf«  iii  nun  A,  =*=  3,60  — 2,00  = b,60,  unb  folglich  biefe  @ef(bit»inbtgffit 
ffltft  ==  7,906  Y 1,6  = 10  gu^.  3)if  3<it  jum  @ttigtn  ouf  bie  ganje  ,^0^* 

(3,6  guf>  wärt:  t = 0,032. v = 0,032.  15  = 0,480  @fc.,  bie  3«il  }um  @tei« 
gen  auf  bie  J&chf  1,6  gup  aber;  i,  = 0,032  . 10  = 0,320  See.,  e«  bleibt  bie» 
fern  na<b  bie  3eit  jum  €teigen  auf  bie.  ^öi)t  ocn  2 gug  ober  bie  3rit  bcm 
Slnfang  bi«  jum  (Snßc§:  I — I,  = 0,480  — 0,320  = 0,160  <sec.,  alfc  enblit^  bie 
ganje  3«t  }u*n  ©teigen  unb  galten  = 2 . 0,160  = 0,320  ©ff.  ®iefe  ig  alfo 
0 320 

nur  brr  ==  3te  »®n  ber  3fit,  »ele^e  jum  SSufgeigen  unb  3urü(f< 

fallen  nct^ig  »ite.  Wenn  ber  Äerper  unaufge^alten  fliege  unb  fiele.  ®iefer  galt 
finbet  beim  ©(^mieben  be«  glüljenben  Öiien«  feine  Slnmenbung,  weil  e«  l^ier  we« 
gen  be«  atlmätigen  Abfällen«  barauf  anfommt,  in  einer  furjen  3eit  fo  viel  .^am» 
merff^lige  wie  mögtiib  erfolgen  ju  laffen.  SBenn  ber  .Jammer  but(^  eine  elafliff^e 
^rallvoriie^tung  jurüdgeworftn  wirb,  fo  fann  et  unter  ben  im  SBeifpiele  jum 
®runbe  liegtnbcn  Ulerbältniffen  in  betfelben  3eit  jiemlid^  breimal  fo  viel  ©erläge 
tbun  al«  beim  unge^inberten  guffieigen. 

Slnmetfung  1.  3)a«  Umfeben  ber  ®ef(^winbigfeit  in  ®ef(^winbigfeit«^öfje, 

fc  wie  au(^  ba«  Umfe^en  ber  festeren  in  bie  eriTrre,  ig  ein  in  ber  braftife^en 
9)f(^anif  unb  namentlich  in  ber  .^pbraulif  fehr  oft  ooifommenbe«  ®efch4ft.  Sine 
lafel , »obucch  baffelbe  in  ein  Möge«  Sla^fchlagen  oerWanbelt  wirb,  leiget  be«» 
halb  ben  ^raftifer  (ehr  nübliihe  Sienge.  Sine  geh  auf  ba«  preugifihe  gugmaag 
bejiehenbe  labeile  biefer  grt  entbdlt  ber  »3ngenieur,  ©eite  374  unb  375«. 

Snmerfung  2.  Sie  im  glorhergegenben  entwicfelten  gotmeln  gnb  aller» 
bing«  nur  für  ben  freien  gatl  im  luftleeren  {Raume  greng  ri^tig;  ge  lagen  geh 
jeboih  auch  {xim  freien  gall  in  t/r  Suft  mit  einer  noch  erträglichen  ®enauigfeit 
gebrauchen.  Wenn  bie  faUenben  Äcrber  inSBejiehung  auf  ihr  93elumen  ein  grege« 

®etDicht  hoben,  unb  Wenn  bie  ®efchwinbigfeiten  nicht  fehr  grog  aubfallen.  Uebri» 
gen«  Werben  ge  auch  >ioch  unter  anberen  Umgänben  unb  IBcrhältnigen  in  sielen 
anberen  gälten  gebraucht,  wie  in  ber  geige  gejeigt  werben  wirb. 

§.  19.*)  Eie  gormel  s = ct  (§.  5.)  für  bie  gleichförmige  Seiregung 
gilt  auch  für  jebe  ungleichförmige  S3eroegung,  wenn  man  jlatt  / 
ein  3eitetement  ober  unenblich  fleine«  3eittheilchen  dl,  unb  fJntt  s iai 
innerhalb  biefet  Beittheilchent  jurücfgelegte  fRaumelement  ds  fe^t,  ba 
anjunehmen  i|l,  bag  innerhalb  eineg  2fugenblicfe6  bie  ©efchroinbigfeit  c, 
welche  h'*r  v bejeichnet  werben  foU,  (ich  nicht  änbert,  alfo  bie  5Se» 
wegung  gleichförmig  bleibt. 
fDian  hot  alfo  für  jebe  ungleichförmige  S3ewegung: 

I.  ds  = vdt,  fo  wie  v = 

Qi  ijf  alfo  tie  fifefchwinbigfeit  (r)  für  jeben  Äugenblicf 
burch  ben  £luotienten  aitg  bem  Diaum»  unb  au«  bcm  3eit» 
elemente  b ejlimmt. 
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(Srfitt  2n>f(^nttt.  (5rflr<  jtapitd. 


*|l  bif  Sormrl  v=pt  (§.  11)  ffir  bie  glticfefirmis  b^f(^Uunigtc 
SSetvrgung  aud)  für  jebe  un9l»id)firmtg<  ISetvfgung  ubir^)aupt  giltig, 
tvtnn  man  flau  t unb  v bo6  3tit^<nient  dl  unb  btn  innetbalb  befTetben 
erlangten  unrnblicl)  fletnm  (9(fd)tvinbigfeit0jutva(f)<  dv  fubflituirt,  ba  fub 
bie  S3ef(bteunigung  p tnnetbalb  eine<  2(ugenbli(ff«  {dl)  nicht  angebbat 
oer^nbert,  aifo  bie  IBetvegung  n^betnb  befTrlbrn  al0  gleichförmig  befehlen» 
nigt  angefehen  »erben  fann. 

.$>iernach  h<il  man  für  alle  S3e»egungen: 

U.  dv  = pdl,  fo  »ie  p — 


G«  ifl  alfo  bie  Äcceleration  (/))  für  jeben  3fugenblicf  ber 
S3e»egung  gleich  bem  £luotienten  au<  bem  @efch»inbig> 
feit«»  unb  bera  en-tfprechenben  Beitclemente. 

Surch  93erbinbung  ber  Formeln  1.  unb  U.  erf)ült  man  noch  bie  in  ber 
golge  fehr  nichtige  Gleichung: 


III. 


vdv  — pds,  ober,  ba  / vdv  = 


ift,  nenn  c biejenige 


@efch»inbig(eit  bezeichnet,  »eiche  bem  2(nfang<punf  te  be^  9iaume<  s entfpricht, 
i'*  — = 2 f pds. 

Qt  ifl  alfo  hiernach  bie  Sifferens  ber  @efch»inbigf eiti» 
quabrate  gleich  bem  hoppelten  integrale  oon  bem  ^re« 
bucte  aub  ber  31  cceleration  unb  bem  Glemente  ds,  ober 
gleich  bem  hoppelten  ^robucte  au6  ber  mittleren  3(ccele» 
ration  unb  bemfRaume,  »eich er  »ührenb  bebUebergange^ 
ber  @efch»inbig(cit  au«  c in  r jufucfgelegt  »itb. 

)Der  Sehre  vom  (Prüften  unb  Jtleinflen  ju  Solge  ifl  ber  9laum  ein 
2Harimum,  h^t  alfo  bie  SSenegung  ihre  gröfte  Gptenfton  erlangt,  »enn 
(Is 

-T7=  V = 9luU  ifl,  unb  bie  @efch»inbigfeit  am  größten  ober  fleinflen 


==  9luU. 


ffletfpiele.  ®?ü  .^ülfe  ter  »erfiehenfcfn  Rormefn  laffen  fl<h  bie  mannigfaU 
tigilen  gragen  ber  ^theeonen'i'  beantwerfen.  .&iet  nur  }>rei  SPeifpiele; 

1)  8u4  ber  gegebenen  ®leichung  s ==  2-f-3/  + i*  für  een  SRauin,  felgt  butch 
:£)i|feienziiten  für  bie  ©efchttinbigfeit  bie  Gleichung  r»=3  + 2e,  nnb  für  bie  Sic» 
celeration  p *=2;  e«  ift  alfo  bie  legiere  (onjiant,  unb  bie  SBeiregimg  gleichförmig 
befchleunigt.  gut  e = 0,  1,  2,  3...  ®ecunben,  hat  man  aber 

r = 3,  5,  7,  9 . . . (guß),  unb 
f = 2,  6,  12,  20  . ..  (3u§). 

2)  Slu«  ber  gcrmel  e ==  10  + 3<  — e’  für  bie  @cf(h»inbigfeit  folgt  burch 

rintegriren  bie  ©leichung  * =./  10  rfl  + ./  3 1 <1 1 — fl* dl  = 10<  + % ~ ^ « 

bagegen  butdh  3)ijferenjiiten  bie  Bermel  p 3 — 2t. 
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^i(rna(^  ifl  fit  3 — 2(  = 0,  b.  i.  » = % €(cunbin,  btt  9lccc(tration  iin|i(i«fic. 
9?uU  unb  btr  @ef(^ninbigf(it  tin®Jarimum(»  = 12V',),  unb  füt  10-|-3<  — <’  = 0, 

, 3 7 

b.  i.  I = •/,  -j-  \/l0  + % = — Y — = ^ @«unbtn  bit  ©eft^winbigfeit  9luU 
unb  btr  9)aum  (in  änarimum. 

9nc  ( = 0,  1,  2,  3,  4,  5,  G ®((unben  ^at  man 

p = 3,  1,  — 1,  - 3,  - 5,  — 7,  — 9 8uß, 

t=10.  12,  12,  10,  6,  0, --8?u6, 

. = 0,  11'/.,  23V„  34%,  42%,  45%,  42  gug. 


§.  20.  Bon  bft  (Sefc^toinbigfeit  v = ^ ffir  einen  2fugenb(i(f  ob« 

,9 

»dbrenb eineö Beitelementetf if!  (//(r)bieitnige Oefd) nin bigfeit 


tfit. 


eerfditeben , tveldie  fid)  ergibt,  wenn  man  ben  9iaum,  me(cf)er  »dfi> 
renb  einer  gemiffen  Seit,  j.  ®.  md^renb  einer  ^eriobe  einer  periobifdien 
Betregung  burcblaufen  noirb,  burd)  bie  Seit  felbfi  bioibirt.  97?an  nennt 
biefelbe  bie  mittiere  @efd)n)inbigteit  (franj. viles&e  movenne,  engl 
mean-velocitr)  unb  fann  ft<  oud)  alö  biejenige  @ef(^n>inbigfeit  anfef^en, 
bie  ein  Äirper  fjaben  mügte,  um  in  einer  gegebenen  Seit  (0  einen  ge» 
»ifTen  Staum  («)  gleid)firmig  ;urA(f julegen , bet  in  Biirflicbfeit  in  eben 
biefer  Seit  ungleid^fdrmig  burdilaufen  rairb.  0o  i(l  j.  ® bei  ber  gleich» 
firmig  oerdnberten  Bewegung  bie  mittlere  ®efd)rainbigfeit  gleid;  ber  i)al> 


ben  Summe  auö  ber  Anfang«»  unb  6nbgefc^n>inbig(.it,  benn 

ti  i(l  nach  §•  13  bet  Oiaum  gleid)  biefer  Summe  multiplicirt 

burd)  bie  S»it  (/)•  * 

©elfpiel.  SSJägtenb  eine  Äurbel  gleitbförmig  im  Äreife  UMON,  gig.  39, 
berumgebrebt  trirt , gebt  bie  baran  b^ngenbe  9a{i  Q, 
gig  39.  j.  >ö.  bet  Jlolben  einet  ?uft»  obet  Ifflafftti'umbe  u.  f. ». 

gaii)  ungleicbfötmig  auf  unb  nieber;  bie  ©efebminbig» 
feit  biefct  ijt  im  tiefrten  unb  b'-'tbüen  ^junfte  V unb 
O am  fleinfien,  ndmticb  ÜiuU,  auf  bet  halben  .^cbe. 
in  M unb'  N,  abet  am  grcgten , nümli(b  bet  .IturbeU 
gefcbioinbigfeit  gleitb-  Onnetbalb  einet  halben  Um» 
btehung  iß  bie  miittere  ©eftbminbigreit  glei<b  bet 
ganjen  <Sttigböbe,  b.  i.  bem  ©utcbmejftt  U 0 beO 
JtteifeO,  in  ivelcbem  bie  Jtutbel  be<^umgebt,  bioi» 
bitl  butdb  bie  Seit  einet  halben  Umbtebung.  Se^en 
wir  ben  ^albmejfet  ri/=  TO  beO  5IDat}en(teife<  = r, 
alfo  jenen  iDutcbmeffet  = 2r  unb  biefe  3»it  = l, 
fo  folgt  bemnacb  bie  mittlere  ©efthwinbigfeit  bet  Safi 

c,  = y'  3)ie  .(tutbel  felb|l  matbt  in  biefer  Seit  ben 
^Ibftei#  » r;  eO  i|l  bähet  ihre ®ef(b»inbigfeit  c=-^,  unb  folgliep  bie  mittlere 


Mt  -*i 
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ötftft  abfc^nitt.  (8tPf<  Äapittl. 

®»f^irtnbi3f(Ubcr?afl  c,  = 0,6366mal  fo  gtc^  al<  bU  unm. 

Änbcrlic^f  (Dffi^irinbigfeU  c b<t  Äutbtl. 


§.21.  25ie  im  fflorigen  gefunbenen  SftpfgungSgffelJ  la|Tfn  ficfe  oud) 
in  geometcifd)en  Figuren  au6brfirfcn  ober,  roie  man  fogt,  grapbifd) 
barjieUfn.  ®rapf)ifd)e  2)ar|TfUungcn  überhaupt  erleichtern  bie  Tluffaffung, 
ünterfluften  baS  @ebad)tni§,  fd)ü|en  roohl  aud)  gegen  5t()l*f  bienen 
fogar  juroeilen  }ur  unmittelbaren  Äu6mittelung  ber  gefuchten  @riße;  (fe 
finb  bebhctll»  JTOechani!  oon  gtoSem  9?u|en. 


S5ei  ber  gleichfJrmigen  Bewegung  ifl  ber  9iaum  (s)  ba«  ^robuct  (et) 
auö  @ef(hn>inbigfeit  unb  jjeit,  unb  bei  einem  Stechteefe  (IRectangel)  bet 
®eometrie  ifl  ber  glachenraum  ein  ^robuct  au^  .?)6he  unb  ©runblinie; 
man  fann  baher  auch  ben  gleichfirmig  burchlaufenen  IKaum  s burch  ein 
Siechteef  ADCD  gig  40  barflellen,  beffen  ©runblinie  AB  bie  3**t  (0 

unb  beffen  .^öhe  AD=BC  bie  ©efchwin» 
bigleit  (c)  ifl,  ooraudgefeht,  baf  bie  3t«t 
mit  ber  ©efchwinbigfeit  in  einerlei  düngen: 
einheiten  au6gebrüclt,  ba§  alfo  burch  «ine 
unb  biefelbe  ?inie  bie  Stitftcunbe  unb  ber 
<ß  guf  jugleich  reprüfentirt  roetben. 


§.  22.  SBihrtnb  bei  ber  gleichfürmigen 
SBewegung  bie  ©efchminbigfeit  (J/iV)  ju  fe« 
ber  anbern  3eit  {AAf<  ber  SSemegung  eine  unb  biefelbe  ifl,  fallt  biefelbe 
bei  bet  ungleichförmigen  S5emegung  in  jebem  2fugenblicfe  anberS  auÄ;  e« 
Ic^gt  fich  be«halb  biefe  Seroegung  nur  burch  ein  Siereef  ABCD  gtg.  41 


8ig  41. 


I 

ar 


B 


barilellen,  welche«  jur  ©runblinie  .4/7  bie 
3eit  (l)  unb  jur  übrigen  SBegrenjung  brei 
anbere  Cinien  AD,  BC  unb  CD  h>it,  »on 
benen  bie  erflen  beiben  bet  2fnfang«=  unb 
gnbgefchwinbigfeit  gleich  finb,  bie  le^te  aber 
burch  bie  (Snbpunfte  (.V;  ber  oerfchiebenen 
®efchwinbigfeiten  in  ben  S^ifchenpunften 
'.!/.  bellimmt  wirb.  9lach  ben  terfchiebenen 


2frten  pon  ungleichförmigen  Bewegungen  ifl  bie  oierte  l'inie  ( D entwe^ 
ber  gerabe  ober  ftumm ; ferner  oon  2fnfang  au«  auffleigenb  ober  nieber^ 
fleigenb,  enblich  entweber  gegen  bie  ©runblinie  concao  hohl)  ober  conoep 
erhaben.)  3n  jebem  galle  aber  ifl  ber  glöcheninhalt  biefer  gigur  bem 
ungleichförmig  burchlaufenen  9laume  s)  gleichsufehen,  benn  jener  glichen» 
raum  ABCD  gig.  42  ligt  fich  burch  .^6h«nlinien  in  lauter  fchmale,  al« 
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?iiJ  42. 


3?td)tc(fe  anjufef)enb«  @tr«fen  tti«  MO  PN  WrAvtvfib' 
Sfrl»gfn,  roooon  jcber  ein  »Probuct  au6  einem 
Sljeile  {MO)  bet  ©runblinie  unb  bet  biefem 
entfpred)enben  •Iphtit  {MN  ober  OP)  ifi,  unb 
ebenfo  ld§t  fiel)  ber  in  einet  gemiffen 
burd)(aufene  9iaum  aud  2f)eil(ben  jufammens 
fegen,  mooon  jebe«  ein  ^robuct  au^  einem 
3eittf)ei(d)en  unb  bet  »igrenb  beffelben  ffatt» 


finbenben  ©efefcroinbigfeit  iff. 

§.  23.  93ei  bet  gleid)fötmig  oetdnbetlen  S3erocgung  i|l  bie  3«*  obet 
Xbnahme  v — c bet  ®cfd)n)inbigfeit  {=pl,  §•  13.)  ptoportioniil  bet 

gig.  43  unb  gig.  44  bhe  Sinie  DE  bet  @tunb< 
linit  AB  pataUel,  unb  fd)neiben  tvit  babutd) 
Don  ben  bie  ©efdjninbigf eiten  t)0t|3ellenben 
?inien  BC  unb  MN  bie  bet  2fnfang«gts 
fcf)»inbigfeit  AD  gleichen  ©tücfe  BE  unb 
MO  ob,  fo  bleiben  unS  bie  Linien  CE  unb 
NO  ol6  ©efc^minbigfeit^ju  > obet  obnogmen 
äbrig,  fut  roeld^e  nod;  brm  )Dbigen  bie  ^to> 
pottion 

NO  : CE=DO  : DE  gilt. 

Gine  fold)e  ^repottion  bebingt,  bo§  N unb 
fo  oud)  jebet  ^unft  bet  8inie  CD  \n  bet 
geroben  S}erbinbung6linie  jttiifd^en  C unb  D 
liegen,  bo§  olfo  jene,  bie  oetfdjifbenen  @e* 
fd)n>inbigfeiten  {MN)  begtenjenbe  ginie  CD 
felbfi  gerobe  fein  mu§. 

iDiefem  jufolge  läft  ftd)  olfo  bet  gleid)^ 
f5tmig  befeWeunigt  unb  gleid)f5tmig  oetj6gett 
butd)loufene  Kaum  butd)  ben  3nbolt  eine« 
Stapele«  ABCD  botfiellen,  bo«  jut  ^ige 
A B bie  3eit  (0  unb  ju  ben  (potoUelen) 
(Brunblinien  AD  unb  BC  bie  ^fnfong«--  unb  (Jnbgefcfjminbigfeit  f)ot.  2fucf> 

C^V 

ifl  bomit  bie  §.  13.  gefunbene  gormel  s = — ^ . t in  noHfommenet 

Uebereinilimmung.  S5ei  bet  gleichförmig  befchleunigten  SSemegung  ffeigt 
bie  oierte  ©eite  DC  »om  Änfangbpunfte  an  ouftoort«,  unb  bei  bet  gleich» 
fStmig  oerjigetten  SSensegung  IcSufi  biefe  ?inie  obmÄtt«.  S3ei  ber  mit 
9luU  ©efebroinbigfeit  onfongenben  gleid)f6rmig  befcbleuniglen  SBereegung 
gebt  bo«  Sropej  in  ein  25rciecf  nom  Sngalte  '/jBCy.AB=  %ct  über. 
§.24.  Die  mittlere  ffiefd)n>inbig?cit  einer  ungleichfJtraigen 


Seit  (1).  3>tf)tn  mir  nun  in 
3ig.  43. 


8ifl.  44. 


r 
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SSemegung  i{l  brr  £luoti(nt:  9iaum  bioibirt  bucd;3tit;  fie  gifbt 
a(fo  mittels  2)7uItip(ication  burcb  bir  btn  @eg  unb  [jft  ffd)  br^^alb 
au(^  al6  bif  ^6be  AF=BE  beijenigtn  9iecbtf(fe«  ABEF  5*9- 

i)en,  ba6  ;ur  ®runb(tnir  AB  bie 
unb  an  3n|)a(t  btm  ben  jurüdgrlegtrn  ^eg 
ober  9iaum  meffenben  Sierecfe  ABCND  gletd) 
ifl.  2)ie  mittlere  ©efcbwinbigfeit  ergibt  ftd) 
bemnad)  aucb  burd)  SSernianblung  be6  SSiet^ 
ecfe6  ABCND  in  ein  gleich  lange«  9?ecbte(f 
ABEF.  3h«  83eflimmung  tfl  befonber« 
bet  periobtfeben  SSemegungen,  »eiche 
fafl  bei  allen  ä^afchtnen  oorfommen,  »on  SlBichtigfeit.  )Da«  ®efeh  biefer 
83emegungen  »irb  burch  eine  0chlangenlinie  CDEFGHK  gig.  46  re> 


8ig.  46. 


prdfentirt.  ©chneibet  bie  mit  AB  parallel  (aufenbe  ©erabe  LM  benfe(> 
ben  9iaum  nie  bie  Schlangenlinie  ab,  ifl  aifo  LM  gleichfam  bie  “Hv*, 
um  nelche  fid)  CDEF....  ninbet,  fo  ifl  ber  Äbflanb  AL=BM  jnifchen 
beiben  parallelen  Linien  AB  unb  LM  bie  mittlere  ©efchninbigfeit  ber 
periobifchen  S3enegung,  AC,  OE,  BK  u.  f.  ».  aber  ifl  bie  gr6§te 
unb  N D,  PF  u.  f.  n.  bie  tieinfle  ©efchninbigfeit  einer  ^eriobe  AO, 
OQ,  QB  VL.  ». 

§.  25.  2(u(h  bie  2(cceIeration  ober  ber  in  ber  3titfecunbe  erfolgte  Bu* 
fab  an  ©efchninbigteit  idft  fich  in  ber  gigur  leicht  nachneifen.  93ei  ber 
gleichförmig  verdnberten  S3enegung  ifl  fie  unoerönberlich;  fte  ifl  be«halb 


8tg.  47. 


Big.  48. 


ft — 
d 

• 

C D 


bie  Differenj  PQ 
gig.  47  unb  48  i»i» 
fchen  jnei  @efch»»in» 
^ bigfeiten  0 P unb 
I MN,  nooon  bie 
I eine  einer  um  eine 
j Secunbe  (MO) 

- -*«  größeren  Beit  ange« 
hört  al«  bie  anbere. 
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3fi  bie  ISrntgung  ungleic^firmig  oeranbcrt,  alfo  bte  ®<f(^tDinbigfrtt6Iinte  <Hra»hif4f 
CD  eine  6un>f,  fo  i|l  fflt  jeben  3»itpunft  (Af)  bte  Äccrleratton  eine  on» 
bere,  unb  be<boib  ifi  ffe  aud)  nic^t  bte  ntrflid^e  ^iffrrenj  PQ  jwifc^en 
bftt  um  eine  0ecunbe  MO  »on  einanbec  abj!ef)enben  ®efd)n>inbi9feiten 
ira  OP  unb  MN  = O Q Sig.  49  unb  50,  fonbern  (ie  ifl  bie 
8iä-  49. 


gig  50. 


Sunabme  RQ  bet  ®efd)n)inbig(eit  MN,  tvelc()e  eintceten  tvurbe,  »enn 
eon  bem  2(ugenb(i(fe  M an  bie  SSemegung  in  eine  gleit^firmig  befdjleu: 
nigte,  aifo  bie  frumme  @eft^rainbig(eit6(inie  in  eine  gerabe  ^inie 
SE  überginge.  9tun  ijl  aber  bie  Sangente  ober  S3erü()rung61inie  NE 
biijenige  Gerabe,  in  welcher  eine  Sucoe  DN  weiter  fortge^t,  wenn  fle  oon 
(inet  gewiffen  ©teile  (N)  an  i()re  9ii(I)tung  unuerünbert  beibe^ült ; ti  fallt 
bttnnad)  bie  neue  ®ef(^winbigfett6[inie  mit  ber  Sangente  {ufammen , e6 
tji  foltbtm  nad)  bie  bi6  }u  biefer  ?inie  gel)enbe  ^8f)*ulinie  QR  bie  @e* 
fib»inbig(eit,  toeld^e  nad}  einer  ©ecunbe  eintreten  würbe,  wenn  bie  S3ewe> 
gung  oom  Anfang  berfelben  an  in  eine  gleichförmig  befchleunigte  überge» 
gangen  wüte,  unb  enblicf}  bie  Differen)  RQ  gwifchen  biefer  @efd)Wtnbigfeit 
unb  ber  anfüng(icf)(n  {MN)  bie  Tfcceleration  für  ben  ^ugenblicf , welcher 
butd)  ben  ^unft  M in  ber  3tiHtnie  AB  gegeben  iff. 


Jtapitel. 

Sufammenoefe^te 

§•  26.  @tn  unb  berfelbe  ^8r|>et  tann  gleichseitig  jwei  ober  mehrere  $8e:  dufomm». 
»egungen  befihen;  jebe  (relatiue)  ^Bewegung  befleht  ja  au«  ber  Sewegung 
innerhalb  eine«  Kaume«  unb  au«  ber  ^Bewegung  biefe«  Oiaume«, innerhalb 
ober  in  Sesithung  auf  einen  jweiten  Staum.  ©o  beft|t  fchon  jeber  $unft 
auf  bet  @tbe  gwet  ^Bewegungen,  benn  er  iduft  tüglich  einmal  um  bie  Srb» 
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are  unb  mit  bitfer  iu^Uid)  )<lf)rlid)  einmal  um  bie  ®onnt.  Sine  auf  bem 
®c^ijfe  gci)enbc  ^erfon  bat  in  S3ejiet)ung  auf  bU  Ufer  jmei  SSewegungen, 
ihre  eigene  unb  bie  be«  @d)ifff«;  ba«  SBaffer,  roeld)e<  bureb  eine  JScben- 
obec  ©eiten6ffnung  eine«  @ef^§e«  ou«flie§t,  ba«  auf  einem  SDSagen  fortge= 
fahren  tvirb,  bat  jn>ei  S3ereegungen , bie  S3en>egung  au«  bem  @efäge  unb 
bie  Settegung  mit  bem  ©efife  u.  f.  «. 

9Wan  unterfebeibet  bietnad)  einfach«  «nb  jufammmengefebte 
93emegungen.  6infad)  (franj.  unb  engt,  simple)  finb  bie  gerablinü 
gen  SSemegungen,  au«  n>etd)en  anbere  gerab^  ober  frummlinige  SSeroegun: 
gen,  bie  man  aber  bf«roegen  jufammengefebte  (franj.  compnse,  engl,  com- 
po.sed)  nennt,  befleben  ober  beflcbenb  gebaebt  »erben  fonnen. 

Die  3ufommenfebung  mehrerer  einfachen  83ero«gungen  ju  einer  einjigen 
unb  bie  3«tt«gung  einer  jufommengefebten  S3rn)egung  in  mehrere  einfache 
»erben  im  Solgenben  abgebanbett. 

§.  27.  Erfolgen  bie  einfachen  S5e»egungen  in  einer  unb  berfelben  ge» 
raben  2inie,  fo  giebt  bie  ©uinme  ober  Differenj  berfelben  bie  refultirenbe 
jufammengefebte  lSe»egung,  erflere«,  »enn  bie  58e»egungen  nach  gleichen 
öJicbtungen  oor  (ich  geben,  lebtere«,  »enn  ihre  Se»egung«ricbtungen  ent= 
gegengefebt  finb.  Die  9licbtigfeit  biefe«  @abe«  leuchtet  fogleid)  ein,  »enn 
man  bie  gleicbjeitigen  dliüume  bec  einfachen  58e»egungen  ju  einem  einjigen 
oereinigt.  Den  gteiebfirmigen  S3e»egungen  mit  ben  @efch»inbigfeiten 
unb  Cj  entfpreeben  bie  gleicbjeitigen  9?^ume  c^t  unb  rjt;  geben  biefe  93e= 
»egungen  in  einerlei  ^Richtung  oor  fid) , fo  iff  bemnad)  ber  9taum  nad)  t 
©ecunben:  s = Cjt  + Cjt  = (c,  + Cj)l,  unb  folglich  «ff  bie  refultirenbe 
@efcb»inbigfeit,  mit  »elcher  bie  jufammengefebte  85e»egung  oor  fid)  gebt, 
bie  ©umme  ber  @efch»inbigfeiten  oon  ben  einfachen  S8e»egungen.  85ei  ent» 
gegengefebten ^Richtungen  beiber  S3e»egungen  iff  s=c,/ — Cjt  = (p, — Cj)/, 
hier  i(i  alfo  bie  refultirenbe  @efd)»inbigfeit  ber  Differenj  ber  einfachen  ®e: 
fd)»inbig(eiten  gleich- 

tBeifpiele:  1)  8ln  einer  $erron,  toclcbc  ft(h  »ü  4 ©efhtrinfeigfeit  auf 
bem  'JJettiecfe  tine«  <£(bifffO  in  ber  I8en;egungeci(htung  beffelben  fortbewegt,  wäb» 
renb  ba«  Sebiff  felbfl  6 jjuf  fflefebwinbigfeit  bat,  febetnen  bie  ©egenjlSnbe  an 
ben  Ufern  mit  4 -(-6  = 10  ©ef^winbigfeit  oorbei  ju  geben.  2)  I)a«  ffiajfer, 
welibeO  auf  ber  (seitcnöjfnung  einej  ®efä§eO  mit  25  Sgb  (Sleftbwinbigfeit  auO< 
flieft,  reibrtnb  e«  mit  bem  ®efäpc  jugleitb  in  bet  entgegengefebten  0ii<btung  mit 
10  ©eftbwinbigfeü  fortgebt,  b®t  in  töejiebung  auf  bie  übrigen  in  IRube  be« 
pnblitben  ©egenflänbe  mit  25—10  = 15  Su§  ®ef(bioinbigfeit. 

§.  28.  Diefelben  33ecb5ltniffe  finben  nud)  bei  ben  ungleichförmigen  93e» 
»egungen  ©tatt.  .^at  ein  unb  berfetbe  Jtörper  au§er  ben  2(nfang«gefch»in> 
bigfeiten  Cj  unb  r,  nod)  bie  conßanten  ^ccelerationen  pi  unb  p^,  fo  finb 
bie  entfprechenben  SRöume  Ci/,,  Cnt,,  ^/iPiP,  %pjP,  unb  pnb  nun  @e» 
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fi^ninbigfritra  unb  3(ccr(rration  in  4(etd)rc  D{i4)tung,  fo  ifi  btr  ganjt  Otaurn,  3«r<nmn.. 
■tld^rr  bttfrn  tinfac^tn  Sttvrgungm  mtfprid)t:  e«ati|Si.grn. 

P 

s = (cy  + Cj)  t + [pi  + Pa)  — . 

®fbt  man  nun  c,  + Cj  = ® unb  pi  + = p,  fo  erf)dlt  man 

P 

«=  cl  + p — , unb  e6  folgt  ^icrnac^,  baf  ni(f)t  allein  burcf;  bie 

4» 


@ummr  ber  einfad)m  @tfd)tDmbigfrttm  bie  (Befd^winbigfeit,  fonbem  aud) 

^9-  31-  butd)  bie  6umme  ber  3(cce(erationen  bet  einfachen  S3ewegun> 
gen  bie  2(cceIeration  ber  refultirenben  ober  jufammengefebten 
SSetvegung  gegeben  mitb. 

iBcifoitl.  Qin  .dörper  auf  bcm  SQonbr  erb&lt  von  berüRonb« 
maffe  btt  9lc(tItration  p,  = 5 tfuf  unb  von  bet  (Srbe  bie  Üccetci 
ration  p,  = 0.01  )Tug.  90  f&Itt  babcr  ein  jbörper  A,  Ktg.  51, 
auftcbalb  bto  ÜRonbcO  Af  unb  bei  (Srbe  £ mit  5,01  unb  ein 
ibörptc  B innerhalb  M unb  £ mit  4,99  Suf  9efd)leunigung  bem 
SnitUlpunfte  bto  UltcnbeO  )u. 

§.  29.  .flat  ein  Jtirper  gmei  in  ben  fRiditungen  oon  einanber  abnei^  V«ralfle> 

4enbe  SSeteegungm  gugleicf)«  fo  nimmt  et  eint  gwifditn  btibtn  innelitgtnbe 
St»egung9rid)tung  an,  unb  |tnb  bitft  SSemtgungtn  ungleicbartig,  ifl  g.  S3. 
bie  eint  gleie^fSrmig  unb  bie  anbett  gltidlfirmig  befdileunigt , fo  ifl  bie 
Kitbmng  an  feb^  Stelle  bet  SSewtgung  eint  anbete,  bie  SSeroegung  ftlbfl 
aifo  eint  ftummlinige. 

SRan  finbet  ben  £)rt  0 gig.  52,  neldien  ein  nad)  ben  9iid)tungen  AX 
52.  unb  A Y gugltid)  bewegtet  Jl&rper  nadi 

einer  gewiffen  3(tt  (t)  einnimmt,  wenn 
man  ben  oierten  Gcfpunft  (0)  M ^a> 
ralIelogrammt6  AMON  auffuc^t,  ba6 
burc^  bie  gleidigeitigtn  SBege  AM  = x 
unb  AN  = y,  fowie  butd)  ben  SBin» 

(tl  XA  Y gegeben  ifl,  um  welchen  bie 
S3twegung9rid)tuftgtn  oon  einanber  ab: 
jc  wtid)en.  93on  brr  9iid)tig(eit  bitfeb 

93erfaf)ttn9  wirb  man  Abergeugt,  wenn 
man  bie  ^egt  x unb  y a16  nid)t  auf  einmal,  fonbtrn  nat^  einanber  gu< 
ruefgciegt  annimmt.  93erm6ge  ber  einen  SSewegung  burd)lifuft  ber  Jt5rper 
ben  SBeg  AM  = x,  unb  oermAge  bet  anbtrn  »on  M au9  in  btt  Olid)* 
tung  A Y,  alfo  in  einet  mit  A Y parallelen  finie  MZ,  ben  SBeg  AN  = y- 
Wod)t  man  nun  MO  = AN,  fo  befommt  man  in  0 ben  Dtt  be<  Äir» 

petO,  welcher  beibtn  fStwtgungen  x unb  y gugleicf  entfprid)t  unb  btt,  btt 

ßonflruction  gu  golge,  bet  oierte  gtfpunft  eine«  ^araltlogtammt«  AMON 

Sti«»«d|*<  gtcckaRif.  2(t  «Hfl.  I.  e».  5 ■ ^ 
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ifl.  Hüi)  fann  man  ftd)  oorflellen , baj  ber  Staum  = x in  rinct 

Stnit  A X jurücfgelegt  »erbe , bit  mit  allen  ibcen  fünften  juglttdb  in  brr 
9ii(f)tung  A Y fortgrbt,  aifo  aud)  i)f  mit  .4  V parallri  fcrtfuf)rt  unb  birfcn 
^unft  ben  ffleg  ^fO  = ,4  A = y brfd)tcibtn  lä^t. 


§.  30.  Erfolgen  bie  bribrn  SSemegungm  in  brn  9!id)tungen  A X unb 
A Y gleid)f6rmig  unb  mit  ben  @efd)Winbigfetten  q unb  . fo  ftnb  bie 
SRiume  nad)  einet  gewiffen  Seit  (/):  x = cj  unb  y = c,t-,  e«  ifl  aIfo 

if)r  93erf)^Itnif  — ju  allen  Seiten  baffelbe,  eine  @igentf)fimli(!)feit, 

ÜC 


bie  nur  ber  geraben  8inie  A O,  Jig.  53,  jufommt.  QS  felgt  aifo  ()ierau?, 


8ig.  53. 


ba§  bie  jufammengefebte  S3emegung  in  einer 
geraben  ?inie  oor  fld)  9fl)t.  donflruirt 
man  ferner  aub  ben  ©efdjreinbigfeiten 
AB  = Ci  unb  AC  = Cj  baÄ  9>arallelo= 
gramm  ABCD,  fo  gibt  beffen  vierter  dcf> 
punft  ben  Ort  Dm,  mo  ftc^  ber  Jtirper  am 
dnbe  einer  ©ecunbe  beftnbet.  2>a  aber  bie 
refultirenbe  SBeroegung  eine  gerablinige  ifl,  fo 
j.  folgt,  ba§  biefe  fiberljaupt  in  ber  Ofid)tung  ber 
iDiagonate  beb  aub  brn  ®efd)minbigfeitcn  con? 
flruirten  ^arallelogrammeb  vor  ftd)  geht.  SSrjeichnet.man  nun  ben  9Beg 
AO,  »elcfjer  in  ber  Seit  l roirftid)  jurucfgelegt  roirb,  burd)  s,  fo  bat  man 

s AD 

wegen  2febnlid)feit  ber  Sreieefe  AMO  unb  A B D:  — = -yff’ 


p Afy  c t f) 

bemnad)  biefer  9Beg  s = -^r.-  = ^ = AD  t.  ©er  lebten 

A u . 

®leicbung  jufolge  ifl  ber  ^eg  in  ber  ©iagonale  ber  Seit  (/)  proportional, 
aifo  bie  SSewegung  felbfl  gleid)f&rmig  unb  bie  ©iagonale  A D ihre  @e> 
fd)winbigfcit. 

db  gibt  aifo  bie©iagonale  eineb  aub  jroeiOieftbwinbig^ 
feiten  unb  bem  oon  ihnen  eingeftbloffenen  fBinf el  gebih 
beten  ^arallelogrammeb  bie9fid)tung  unb  ®r6§e  berje^ 
nigen  @efd>minbigf eit  an,  mit  U)eld)tr  bie  refultirenbe 
S3eroegung  wirflicb  vor  fid)  gebt.  ®?an  nennt  biefeb  paralleles 
gramm  Parallelogramm  ber  ©efebroinbigfeiten  (ftanj.  Pa- 
rallelogramme des  vites.ses,  engl,  p.irallelograni  ol  velocities),  bie  ein= 
fatben  ©efebwinbigfeiten  bei§en  auch  »obl  domponenten  ober  ©ei» 
tengeftbwinbigfeiten  (franj.  composante.s,  engl,  components)  unb 
bie  jufammengefelte  ©efebwinbigfeit  bie  refultirenbe  ober  mittlere 
(ftanj.  rcsullanle,  engl,  resultanl). 
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§ 31.  ®utd)  bi«  Tlnwfnbung  trigonomftrifd)«r  gormelii  laft  ftd)  bi« 

9{i(f)tun9  unb  ®re§«  ber  mittleren  ©efcljwinbigfeit  ouc^  tet^nenb  finben- 

;Die  ^uflofung  von  einem  ber  gleidjen  2)t«ie(fe  j S3.  )oonABD,  au6  benen 

baö  Parallelogramm  ABDC  (gig.  54)  ber  ©efc^minbigfeiten  bef}ef)t, 

gibt  bie  mittlere  ffiefcfjroinbigfeit  A D—  c 

aub  ber  @eitengefd)roinbigfeitcn  AB=Ci 

unb  AC=Cy  unb  bem  oon  iljren  5Rid)tungen 

gebilbeten® infei  BAC=a  tmi)  biejormel: 

c = \/ r,®  + Cj’  4-  2 c,  Cj  cos.  a,  unb  ben 

®infel  BAD  = (p,  ben  bie  mittlere  ©e^ 

fc^reinbigfeit  mit  ber  ©efd)reinbigfeit  r,  ein« 

fc^lieft,  burd)  bie  gormel 

, c^stn.a  . 

sin.  w=— ober/nng.m  = — 

^ c rj4-Cj-os.ß 

©inb  bie  ©efdjminbigfeiten  c,  unb  Cj  ein« 

anber  gleid),  ifl  alfo  ba«  Parallelogramm  berfelben  ein  9if)0mbu6,  fo  er« 

gibt  fid)  einfad»er,  »egen  ber  SRec^twinfeligfcit  jroifdjen  ben  SMagonalen; 

c — 2ci  cos.  Va  a unb  qp  = y, a. 

©d)lie§en  enblid)  bie  @efd)»inbigfeiten  einen  SRedjtWinfel  ein,  fo  erl)(5lt 
man  ebenfafl«  einfadjer: 

/ - 

c = \/ci^  + unb  lang-  tp  = —. 

^1 

IBetf viele:  1)  3)a6  aus  einem  ©efäfe  obtr  aus  riner  3)iaf(bine  auSfUr, 

^fnbf  fBaff«  bat  «ine  ©effbwinblgfeit  c,  <=  25  5|ug,  mäbtenb  fidj  baS  @«fäb 
fclbft  mit  einer  (Sefebwtnbiflfeit  c*  — 19  Äuf  in  einer  SBiibtung  bewegt,  bie  mit 
ber  beS  ausfliegenben  SBafferS  «inen  ® infei  o"  = 130"  bilbet  ffielibeS  ift  bie 
9li(btung  unb  ®röfe  ber  refuUirenben , ober  wie  man  wcbl  fagt,  ber  abfoluten 
@ef(b»inbigfeit  ? 

öS  ift  c = V25’H-19*+2.25.I9co*.130"  = V625+36I— 50.19.  cos  50" 

= V 906— 950 CO*.  50"=  \/ 986—610,7  = \/3^3  = 19,37  ffliß, 
bie  gefud)te  refuUirenbe  @ef(b»(nbigfeit. 

40  .|*||  430^ 

Remer  *1».  tp  = ==  0,9808  *1«.  50"=  0,7513,  unb  fenaeb  ber 

®infel,  um  wel(ben  bie  {Refultirenbe  oen  ber  ®«f(bwinbigfeif  r,  abwei(bt, 
«r=48",  42',  alfo  bir®infel,  »el(b«n  jte  mit  ber  ®eWegungSri(btung  beS  O'efägeS 
einfdjlie^t:  et  — 91  = 81",  18’. 

2)  ®äten  bie  »origen  @efd)winbigfeiten  winfelrecbt  gegen  einanber  gerichtet, 
fo  würbe  cos.  a = cos.  90"  = 0 unb  besbalb  bie  mittlere  ©efebwinbigfeit 
c = \/9ö6  = 31,40 Ru$  fein;  für  ihre  iHi^tung  Wäre  hing,  ip  = *%s  = 0,76, 
»aber  bi«  flbweidiung  berfelben  »cn  ber  erften  ©efebwinbigfeit:  >r  = 37“,  14'. 

§.  32.  9Ran  fann  au<b  jebe  gegebene  ©efcb»inbigfeit  aus  }»ei  ©ei« 
tengef(b»inbigfeiten  beflebenb  anfeben,  unb  beSbalb,  ge»i(fen  SSebingungen 
entfprecbenb,  in  folcb«  jerlegen.  ©inb  j.  S5.  bie  ®infel  DABz=(p,  unb 

5* 


«ig.  54. 


Rramm  ^er 
Q)rfd)n>inri||* 
fcitrn. 
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DAC  — ^ gig.  55.  gegeben,  n>eld)e  bie  ju  fucfeenben  ®efd)winbigfeiten 

mit  bet  mittleren  A D = c einrd)Iie§en 
foUen,  fo  jiebe  man  burcb  ben  ßnbpunft 
D bet  bie  c porfieUenben  ©toben  onbere  8i= 
nien  potallel  )u  ben  9lid)tungen  A X unb 
A Y:  bie  fid)  ergebenben  25urd)fd)nitt«punfte 
fcbneiben  nun  bie  gefud)ten  ©efcbwinbig» 
(eiten  AB=Ci  unb  AC^c^  ab. 

Die  2rigonometrie  gibt  biefe  ©eftbwin- 
^ ^ big(eiten  butd)  bie  gormeln 

c sin.  if c sin.  <p 

sin.  (qp  + tP)  ’ “ sin.  (qp  -f  tb)  ” 

3n  ben  gembbniicben  gdUen  bet  Ttnwenbung  jtnb  bie  beiben  ©efcbwin« 
bigf eiten  »infelredjt  gegen  einanbet,  bann  ifl  aifo  qp  tp  = 90°, 
sin.  ( qp  + ip ) = 1 , unb  e6  folgt : 

Cj  = c cos.  qp  unb  c,  = c sin.  ip. 

Uebtigen«  (ann  aud)  au6  einer  ©eitengefcbwinbigfeit  (c,)  unb  ihrem 
9iichtung«n)in(el  (qp)  bie  9iid)tung  unb  @t8fe  bet  anbern  ®eitenge= 
fdjroinbigfeit  gefunben  werben.  iSnblith  laffen  fid)  aud)  au6  ben  ©es 
fd)winbig(eiten  c,  c,  unb  c,  ihre  9lid)tung«win(el  bejlimmen,  wie  man 
au«  ben  brei  0eitcn  eine«  Dreied«  bie  ®in(el  beffclben  finbet. 


9ro«m  9ft 
fciifn. 


Sifl-  55. 


®etfptel;  Q«  fei  bie  ®ef<hwinbigfeit  c = 10  in  jwei  Seitengefihtoins 
bigleiten  ^erlegen,  »el(he  um  bie  IGBinfel  <r  = 65*  unb  »/>  = 70*  »on  ihrer 
9ii(htung  abn>ei<hen.  !Diefe  ®ef(hn>inbigfeiten  ünb 

10*11.  70*  9,397  . 10».n.65*  9,063 


135' 


’ ~ *.». 45*~"  's-  135*“0,7071  “ 


3»famttunfr* 
9ung  unO  «)rTi 
l«4un| 
rt^tvintigfei* 
irn. 


§.  33.  Durch  wicbcrholte  Änwenbung  be«  Parallelogramme«  bet  &t> 
i^>>v  56.  fd)winbig(eiten  id^t  (ich  j»be  beliebige 

Änjahl  »on  @efd)winbig(fiten  in  eine 
einjige  oetwanbeln.  Durd)  Gons 
flruction  be«  Parallelogramme«  ABDC 
(gig.  56)  ergibt  fid)  bie  mittlere  ©es 
fd)winbigfeit  AD  iu  Ci  unb  c, ; burch 
Gonjlruction  be«  Parallelogramme« 
AD  FE  erhält  man  in  i4  F bie  mitts 
lere  @efd)winbig(eit  ju  AD  unb  AE 
= C3 , unb  ebenfo  (teilt  (ich  burch  6on= 
flrurtionbe«  Parallelogramme«  ylF^TG 
bie  mittlere  @efd)Winbigfeit  AH  = c 
»on  j4F  unb  i4G=c^,  unb  babutd)  aud)  bie  »on  Ci,  c,,  C3  unb  h«au«. 
3(m  einfachfien  ergibt  fich  bie  in  grage  flehenbe  mittlere  ©efchwinbig* 
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feit  burd)  ßonflntction  eine«  ^olpgone«  ABDFH,  beffen 
AB.,  BD,  DF  unb  FH  ben  gegebenen  ©efCbnrinbigfeiten  Ci,  c,, 

parattel  unb  gleid)  gemotfet  werben,  unb  beffen  lefete  Seite  AH  ollemal 
bie  refultirenbe  ©efdjwinbigfeit  iff. 

2fu(f)  in  bem  gatte,  wenn  bk  ©efc^winbigfeiten  nidjt  in  einerlei  6bene 
liegen , lÄft  fid)  bie  mittlere  @efd)winbigfeit  burd)  mef)rfad)e  2(nwenbung 
beb  ^arattelogrammet  bet  @efd)Winbigfeiten  pnben.  25ie  mittlere  @efd)Win* 
bigfeit  AF=c  (gig.  57.)  t>on  brei  nicpt  in  einer  Gbene  befinblicpen 
gig.  57.  @efd)Winbigfeiten  AB=Cy,  AC—C2  unb 

AE=Cy  ifi  bie  2>iagonale  eine«  ^aral» 
lelepipebb  BCHG,  beffen  Seiten  biefen 
@efd)winbigfeiten  gleid)  ffnb.  9Wan  fprid)t 
ba^et  wo()t  aud)  oon  einem  Parade: 
lepipeb  ber  @efcp winbigteiten. 

§.  34.  gleichförmig  befcf)teunigte 
unb  mit  9futt  @efcf)winbig!cit  anfangenbe^'Sio".?.“' 
^Bewegungen  geben  in  if)tet  äufammen» 
febung  wieber  eine  gleichförmig  befehlen: 
nigte  ^Bewegung  in  ber  geraben  Sinie. 

Sinb  bie  ^ccelerationen  biefer  nach  ben 
SRichtungen  AX  unb  AV  (gig.  58)  oor 
fid)  gehenben  Bewegungen  pi  unb  p,,  fo 
ffnb  am  @nbe  ber  Seit  t bie  fKiume 


AM  = XI 


unbAN=y=: 

Ar  Ar 


unb  e«  iff  ihr  SBerh^ltnif  — = 

, ® Vv  p2 

»on  ber  3eit  gar  nicht  abhängig,  be^holb  offo  ber  ffBeg  AÖ  ber  ju: 
fammengefehten  Bewegung  ein  gerabltniger.  ffffacht  man  AB  — p^, 
unb  BD  = AC  = Pj,  fo  befommt  man  ein  Parallelogramm  ABDC> 
welche^  bem  Patattelogramm  AMON  ähnlich  unb  für  welche^ 

2)iefer  Gleichung  infolge  iff  ber  9Beg  AO  ber  {ufammengefehten  Bewe: 
gung  bem  £Iuabrate  ber  3<it  proportional,  bie  Bewegung  felbff  alfo  gleich: 
fürmig  beffhleunigt,  unb  bie  2lc(eleration  berfelben  bie  diagonale  AD  be6 
au6  ben  einfachen  Äccelerationen  p^  unb  p^  conffruirten  Parallelogramme«. 

So  wie  mon  alfo  burch  bo«  Patattelogramm  bet  @efd)winbigfeiten 
fd)Winbigfeiten  iufommenfebt  unb  ieclegt,  ebenfo  laffen  ffch  nach  9<nau 
benfelbtn  Siegeln  burch  tin  Parallelogramm,  welche«  man  ba«  Par  alle: 
togramm  bet  Tfccelerationen  (frani.  Parallelogramme  des  accele- 
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in  (StjJft  Slbfc^niü  Jlavit«!.  ■' 

ralioiis,  engl,  parallclogram  of  acceteralions)  nennt,  ^cceleration  )u 
einer  einjigen  oeteinigen,  unb  in  meljtere  anbere  jerlegen. 

§.  35.  3(uö  ber  Bereinigung  oon  einer  gleichförmigen  Beree^ 
gung  mit  einer  gleichförmig  befchleunigten  geht  eine  ginjlicf) 
'ungleichförmige  Beilegung  h«roor,  roenn  bie  Beroegungbrichtungen  nicht 
jufammenfallen.  tiner  gemiffen  3tit  t mirb  bei  ber  ©efchminbigfeit  c 
in  ber  einen  9iichtung  A V,  Sig.  59,  ber  Bieg  AN  = y = cl  unb  in 


8ig.  59. 


berfelben  3t>t  bei  einer  un^ 
oeriünberlichen  2(cceleration  in 
einer  gegen  bie  erflere  rechte 
«infeligen  SNichtung  AX  bet 

Bieg  A^f—  x =-Z^jurficf= 

gelegt,  unb  eö  ijl  ber  .K6rper 
im  ßcfpunfte  O beP  au« 


y = rt  unb  X = 


-]£ 


cons 


firuirten  'Parallelogramme«. 
gWit  4bulfe  biefer  gormeln  idgt  (ich  jmar  ber  Drt  be«  Äorper«  ju  jebec 
Seit  ftnbcn,  allein  berfelbe  liegt  nicht  in  einer  unb  berfelben  ßeraben,  benn 

nehmen  mir  auo  ber  erflen  (iileichung  / = unb  feben  biefen  Bierth 


in  bie  jmeite,  fo  erhalten  mir  bie  Wleichung  x = . liefer  jufolgc 

«erhalten  (ich  bie  Biege  (x)  in  ber  jmeiten  Bemegungbrichtung  nicht  rcie 
bie  in  ber  erfien,  fonbern  rcie  bie  Sluabrate  (//•)  berfelben  in  ber  erften  unb 

Cb  iff  bebh'ilb  ber  Bieg  be« 
jlörpcrfS  auch  feine  gerabe, 
fonbern  eine  gemiffefrumme 
SMnie,  bie  man  inberSeo» 
metrie  unter  bem  Üiamen 
bie  Parabel  (franj.  pa- 
rabole,  englifch  parabola) 
tennen  lernt. 

?l  n m f r f u n g.  fei  y4ßC, 
Äig.  tjO,  ein  Jtegel  mit  frei«; 
fcrmigtr  Bajio  AEBF,  DEF 
ciu  Schnitt  relfelben  parallel 
ptr  Seitenlinie  BC  unb  »in- 
fclrrcbt  ;um  rurchfchnitt 
geführt,  unb  OPA'y  ein  ^icel> 
ter,  mit  ber  ©afi«  paralleler 


(Xig.  fin. 
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uni  jtn  (bcnfalltf  frn^fcrmtger  !DuT(^f^nitt.  ($0  fei  ferner  EF  bie  Sur^>3ufaiumiart> 
ld»niUeItnie  jirifc^en  fcer  !8a(ii  unb  bem  ^weiten  ©d^nille,  unb  0/V  bie 
beiten  «e^nitten ; benfen  mir  unb  enbfii^  im  triangulären  ®ure^f(^iiit(e  A B 
tie  rarallelen  Dur^niejfer  AB  unb  P{>  unb  im  ©e^nitte  Dh  I'  bie  füre  DG 
gefibtt.  aibtann  gilt  für  bie  Ijalbe  Äreibfe^ne  MN  = MO  bie  ®lei(^ung 
kiV'  = PM  X MQ;  aber  MQ  i(J  = BG  unb  für  PM  gilt  bie  fljroi'otticn 

PM:  MD^AG:  DG.  eb  folgt  ba^er  MN*  = BG  x «benfo  ijl 


aber  aue^  GE*  = BG  x AG;  bioibirt  man  ba^er  beibe  öteie^ungen  bure^ 
einanber.  fo  felgt 


DG 


MN* 

~M* 


; eb  serf^alten  fic^  alfo  bieaufber  Ülre  abgefi^nittenen 


6tü(fe  (abfeiffen),  teie  bie  Duabrate  ber  entfpree^enben  ^erpent 
tifel  (Crbinaten).  0iefeb®efe(  fUmmt  mit  bem  eben  gefunbenen  IBemegungb-' 
gefeee  »cUfemmen  überein;  eb  ge^t  alfo  biefe  58ett>egung  in  einer  frummen  binie 
D.VE rer  fie^,  bie  man  alb©ebnittam  .(tegel(.Regelfcbnilt)  naebireifen  fann 


§.  36.  Um  bie  au^  bec  3ufammenfebung  oon  Gfrfc^ivinbigfeit  unb  «<»»<1. 
3cccleration  Ijernorge^cnbe  JSereegung  tooHjitinbig  ju  fennen,  mu§  man 
aud)  nod)  bie9iid)tun9,®ef(fjroinbi9fcit  unb  ben  burd)laufencn 
'S  eg  für  jebe  3<it  (l)  angeben  f innen.  2)te  @efcf)n>inbigfeit  parallel  ju 
.1)  ifi  unver^nberlid}  =.  c,  bie  parallel  }U  .-lA’  aber  »eränberlid)  unb 
= fil,  conflruirt  man  nun  aub  biefer  ©efdjnjinbigfctt  OQ  = c unb 
OP  =.  pt  ba«  Parallelogramm  OPIiQ,  3ig.  61,  fo  erhalt  man  in  ber 
diagonale  O /i  bejfelben  bie  mittlere  ober  biejenige  (fjefchroinbigfeit , mit 
weither  ber  Äorper^  in  O bie  parabolifd)e  SBahn  yl  0 6' »erfolgt.  £)icfe 
@ffd)t»inbigfeit  felbfl  ijl  t;  = y/c^  + pt- . 

ISbenfo  giebt  0/f  bie  Tangente  ober9{id)tung,  in  roeldjer  berÄirper  in 
0 (inen  Hugenblicf  lang  fortgeht,  unb  eb  i|i  für  benffiinfel  K)H=XTO=(f, 

■r  8ig-  61.  roeldjen  biefelbe  mit  ber  5roei= 

\ ten  Midjtung  (Ifre)  .4A'  ein^ 

fchlicft,  burd)  bie  gormel 

OQ  c 
„mg.  <p  = -jjj;  = - 

gegeben. 

Umenblid)  nod)  ben  burd): 
laufenen  Ofeum  ober  Gur: 
»enbogen  AO  = s }u  finben, 
fann  man  fid)  ber  @leid)ung 
tf  = i't  (§.  l'J),  ironad)  fid), 

alb  Glementeanjufehenbe  Heine 
Ihfile  bejfelben  berechnen  lajfen,  bebienen.  Uebrigenb  giebt  aud)  bie  hih*t' 
6fometrie  eine  complicirte  gormcl  jiir  23cred)nung  cincb  Parabelbogenb. 
b 37.  SBir  hübt"  feithtt  angenommen,  bap  bie  urfprünglid)enS3ett?cg: 


i 

X 


ya 


\ 


\ 

V' 
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ung0tid)tungen  einen  9tc(^ttvinfel  ehrfc^lirßen , unb  mäffen  nun  noc^  bem 
tenigen  $aU  n^bet  (enntn  (rrnen,  bei  »tlcbem  bie  SHicbtung  brr  9iccelrra> 
tion  mit  brr  @iefd)n>inbig(eit  einen  geraiffen  SBinfel  einf(bli(§t.  <^at  bec 
Jt6rper  in  ber  9ii(i)tung  AV^  (§19-  62)  bie  ®rf(f)n)inbig{tit  c unb  in 
ber  8(id;tung  i4Xi,  »eld)e  mit  brr  rrflrn  brn  SBinfrt  XiAVi  = a ein* 

fcblieft,  bie  2fcceleration 
p,  fo  ifl  nid)t  me^t 
0(britrl  unb  AXi  xiidfyt 
mehr  Zre,  fonbem  nur 
bie  2(rrnri(btung  bet 
^arabrl.  )Dtr  @d)ei< 
tri  C flrbt  nirlmrbr 
um  bie  (Soorbinaten 
CB  — a unbi?i4  = 6, 
mooon  bie  erfirre  in 
bir  2(rr  r<l6fi  fiUt  unb 
bir  trbtrre  »infrlrer^t 
barauf  flrbt,  von  bem 
3Cnfang<pun(te  A ber 

SSrtotgung  ab.  Sie  @efd)tvinbigfeit  A D = c befiei)t  au«  ben  Sri« 
trngrfdjreinbigfritrn  AF  = c sin.  a unb  AE  = c cos.a.  SSon  ihnen  ifl 
bir  rrfirrr  immer  birfrtbr,  bir  Irbtrrr  aber  ber  oer^nbetlichcn  @ef(hn>inbig« 
(eit  pt  gleid)  jufrbrn,  vorau«grft|t,  baf  brr  Jt6rprr  bie  Seit  t n£thig  ge- 
habt  hot,  um  vom  Scheitel  C nach  bem  eigentlichen  2(nfang«pun(te  A gu 

c cos  cc 

gelangen.  ®«  ergiebt  (ich  alfo  c cos.  a = pt,  folglich  t=  ‘ ^ , nnb 

c’  cos. 


,)C»  = a = Cf  = 


2)  BA  =1  b — c sin. a.t  = 


unb 

c’  sin.  a cos.  a e*  sin.  2a 


p 2p 

J^at  man  burch  birfr  2(bfii(nbe  ben  Scheitel  C ber  gefunben, 

fo  (ann  man , von  ba  auOgehenb , fär  jebe  beliebige  Seit  ben  jDrt  O be« 
jtorper«  finben.  Uebrigen«  gilt  auch:  CM  = x unb  MO=y  fehenb,  bie 


allgemeine  Sormel 


7>y  V /2  er 

; - — r.  ober  «=  cstn,  a \/  • 

2 Atfi.a'J  ■ ^ ^ P 

SInmerfung.  lüe  friiber  abgehantelte  Xheotie  bet  patabolifcheii , au«  einer 
unoeräntertidien  (^ef(bn>iitrigreit  unb  einer  (onAanttn  STcceltration  heevoTgehenben 
Bewegung  finbet  ihre  9lim>enbung  in  bet  SBalligif,  ober  ber  Sehre  von  brr  SButf; 
betoegung.  ®ie  fchief  auf.-  cter  abtvdtt«  geworfenen  Äörper  würben  in  golge 
ihrer  flnfangOgefchwinbigfett  (r)  unb  ber  Wcceleraticn  btt  Schwere  (g  = 
31 '/,  guf)  einen  Satabelbcgen  burcblauien,  wenn  ber  iSiberßanb  bet  Suft  befei» 
tigt  wdte>  ober  bie  IBewegung  im  luftleeren  fRaume  vor  (ich  ginge.  3g  bie 
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Surfgtf(^tt)(nbigftit  nid^t  grof  unb  bcr  gttvoiftne  Jt6iptr  ft^t  fd^totr  ia  ^infid^t 
auf  feilt  iBoiutntn,  fo  fdüt  bte  Slbuini^nng  ven  bet  Parabel  Mein  genug  autf,  um 
biefelbe  gan)  «ernai^I&ffigen  )u  fönnen.  3m  noUfommenfien  tvirb  aber  bie  para« 
bolif^e  iBafin  bun^  SBaffer^ablen , mie  fie  fi(b  beim  Sudfluffe  au«  ©efifen,  bei 
€pri(en  u.  f.  m.  bilben,  sorgefunben.  3bgefi!§off^enc  jferber,  wie  ).  9.  ®ef(^üi^Tu< 
geln,  befi^reiben  in  ffoige  be«  grofen  Suftwiberflanbe«  bon  bet  !ßatabet  bebeuitnb 
obwei^enbe  93abnen. 

§•  38.  @in  untre  bem  @(rt>ation<»infel  Y AD  = a (^ig.  63)  abgt« 


Sig«  63. 


fd)on'en(c  itSrprc  (leigt  auf  eine  grioiffe  BC,  ne[(^e  bie  ^S3urf> 
bi^e  (fran^.  hauteur  du  jet,  engl.  Iieight  of  projection)  genannt  »irb, 
unb  ec  erceiebt  bie  .l^ocijontaiebene,  bon  ber  er  in  A aubgegangen  ifl,  in 
einer  (Entfernung  AD,  iveiebe  bie  fSBuefroeite  (^anj.  amplitude  du 
jet,  engl,  ränge  of  projection)  beift. 

2fud  ber  ©eftbirinbigfeit  c,  ber  2fcceteration  gunb  bem  (Elenationdwinfel 
folgt,  nach  §.  37 , inbem  man  p bureb  g unb  ot°  burtb  90°  + o°,  olfe 
cos.  a buc(b  sin.  a erfebt: 


bie  5Burfbib*  CB  = a = unb 

2g 

bie  halbe  Wurfweite  A B = b = . 

2g 

einen  ^un(t  O ber  Wurfbahn  bot  >nan,  nenn  C Af 


= X unb 


MO  — y beffen  (loorbinaten  (tnb,  x=  - ^ ober,  wenn  er  bur<b 

^ 2 c»  cos.«» 

bi«  Goorbinaten  AN  = x,  unb  NO  = y,  angegeben  merben  fott, 


bfIMSUIIf. 
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tfirrvjung. 


9runim{ini))t 

iitfr^upt. 


74  Grjlfr  5S6f^nitt.  3»o»ite«  ÄaDtffl. 


y,=  CB-CM  =a-x=a-  b.  i. 

2c®cos.  a® 

, gx^ 

y.  =x.  lang,  a — — , — , 

2(u£  ber  Sormel  ffir  bie  ^urftveitr  erftei)t  man,  baf  biefe  am  größten 
augfdlU,  wenn  sm.  2 a=l,  alfo  2 a=9(F,  b.i.  a=45“  ift.  6in  um 
ter  bcm  @let}attonön)in!((  bon  45  @rab  auffleigenbec  zirpet  emtd)t  atfo 
bie  griffe  ffiurfweite. 


Sctfriel:  1)  Gin  unter  kfm  GlevationJirinfel  »cn  66’ mit  20  ®ff(^irini 
bigfeit  ouffieigenberSBafferiltabl,  bem  oifo  bie®ef(^winbigfeit«böbe  A = 0,ri6.20* 
= 6,4  guf  jufcmmt,  feigt  auf  bie  ,&öbe  b = h «n.  o*  = 6,4  (»i».  66®)*  — 
5,34  Ruf  unb  bat  Me  Wurf--  cber$brungmeite  a ==2  6,4  »in.  132® =2. 6,4 »in.  48® 
= 9,51  guf.  Die  Seit,  toel^e  jebe«  ®ajfertbeilcben  brou<bt,  um  ben  ganjen 

‘^flrabelbegen  ACD  ju  biir(l)laufen,  ifi  / = ^ — ac ^ = 1 , 1 7 ge« 
' ^ ol,ZO 

cunbe.  ®ie  ,&ö()e,  reel(be  bem  ^leriiontatabftanbe  ^A'=x,=  3 guf  entfbri<bt,  ig 


y,  = 3 . lang.  66®  — 


31,25.9 


2. 400.  (co*.  66®) 


-,=  6,738  — 


0 35156 

0.16543“”'^^ 


= 4,613  guf. 

2)  :Dec  au4  einet  f)ori)cnta(en  9I6bte  au4jliefenbe  SDafferfrabl  bat  auf  einer 
^>öbe  »cn  1%  gup  eine  Sprungtreite  (halber  ©urfweite)  »on  5V,  guf,  mit  gref 
i(l  bie  @ef(b)rintigfeit  be«  SSaffer«? 


fBu«  ber  gerrnei  x = 2iL  ^ bief*”  * = 1,75  unb  y=  5,25 

Zc*  4a  4or 


gefegt,  h 


5,25* 

4.1,75' 


= 3,937  guf,  unb  bie  biefer  ^ebe  enlfpretbenbe  @ef(bttin. 


bigfeit  c — 15,68  gup.v 

Gnmerfung.  lieber  bie  Gongructien,  Xangentenlage  unb  anbere  Gigenfibaf- 
teil  bet  (Parabel  finbet  man  baa  Oläbere  im  »Sugenieur,  Seite  242,«. 


§.  39.  2ru6  ber  SSercinigung  oon  mehreren  f^efchminbigfeiten  unb  meh= 
reren  unperänbcrlicben  2(cceierationen  enlfpringt  ebenfalls  eine  parabolifd)e 
SSenjegung,  benn  td  laffen  ftd)  nicht  nur  bie  (^efd)ipinbigfeiten,  fonbern 
auch  bie  Äctelerafionen  ju  einer  einjigen  bereinigen ; e«  ift  alfo  bas  (Sr= 
gebnif  baffelbe,  als  roenn  nur  eine  (f5efd)roinbigteit  unb  nur  eine  2fccele. 
ration,  b.  i.  nur  eine  gleichförmige,  unb  nur  eine  gleichförmig  befchleus 
nigte  JPewegung  pcrhanben  mdre 

Sinb  bie  2Cccelerationen  oerdnberlich , fo  fann  man  fie  ebenfo  gut  ;u 
einer  mittleren  vereinigen,  als  roenn  fie  confiant  rodren,  benn  eS  i)f  er^ 
laubt,  biefelben  in  einem  unenblich  f leinen  Seittheilchen  (r),alS  unverdn-- 
berlich,  bie  entfpredienben  '^eroegungen  alfo  innerhalb  biefeS  2heilchenS 
als  gleichförmig  bcfchleunigt  an^ufehen.  2lUcrbingS  ift  bie  refultirenbe  Äc: 
celeration  pcrdnbcrlid) , roie  ihre  Komponenten  felbft.  bereinigt  man  nun 
biefe  refultirenbe  Jlcceleration  mit  ber  gegebenen  ©efdjroinbigfeit,  fo  idft 
fid)  ein  tleiner  ^arabelbogen  angeben,  in  roelchem  bie  S5eroegung  rodhrenb 
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eint«  fltinen  3«ittl>eil(^)tn«  Seflimmt  man  fo  für  ba«  folgenbc 

Stittbeilc^en  »iebcr  bit  ©efdjwinbigEcit  unb  bic  mittlere  TTcceleration , fo 
lagt  fid)  ein  neue«,  einer  onbern  »Parabel  ongeljSrige«  Söogenflutf  finben, 
unb  fdt)rt  man  fo  fort,  fo  erhält  man  nad>  unb  nac^  bie  ooUfidnbige  85af)n. 

§.  40.  Wlan  fann  jeben  fleinen  S3ogentl)eil  irgenb  einer  Guroe  al« 
einen  Ärei«bogen  anfef>en.  2)er  Ärei« , roeldjem  biefer  Sogen  juge^)6rt, 
beigt  Ärummungöfrei«  (franj.  cerde  osculaicur,  engl,  cirde  of  cur- 
vaiiire),  fein  il)m  iugef)5riger  .^albmeffer  aber  ^rümmung«f)albmef> 
fet  (franj.  rajon  de  courLure,  engl,  radius.  of  curvaturc).  G«  idgt  jld) 
ebenfo  bie  Sa{>n  eine«  bemegten  £6rper«  au«  ^rei«bogen  jufammenfe^en, 
unb  be«balb  eine  Formel  für  iljre  ^albmeffer  eniroiifeln. 

G«  fei  ÄM  (Sig.  64)  ein  fel>r  Heiner  gleicbfirmig  befdjleunigt  jurücf: 

gelegter  2Beg  x = ^ in  ber  SRic^tung  i4A',  unb  AN  ein  fel>r  Heiner, 

« * 


gig.  64. 


gleid)fdrmig  burcblaufener  ®eg 
y=ct,  unb  O ber  oierte  Gnb= 
punft  be«  au«  x unb  y conflrutr= 
ten  Parallelogramm« , b.  i.  ber 
Punft,  melcben  ber  oon  A au«= 
gebenbe  Ädrpcr  am  Gnbe  be« 
3eittbeil(ben«  (r)  einnimmt, 
l'egen  mir  A C recbtioinfelig  ge= 
gen  A Y unb  febcn  mir  nun  ju, 
au«  reelcbem  punfte  C in  bie= 
fer  fcinie  ficb  ein  Heiner  Ä'rei«= 
bogen  bureb  A unb  ()  befebreiben 
lagt.  SBegen  ber  Äleinbeit  be«  Sogen«  AO  fonnen  mir  annebmen,  bag 
nid)t  allein  CA,  fonbern  autb  COP  recbtroinfelig  gegen  AY'^tift,  bag 
alfo  im  Heinen  J'reieefe  A'O/^  ber  ffiinfel  A'f  0 ein  rcd;ter  fei.  JEic 
^(uflöfung  biefe«  Xreictf«  giebt  ÜP=0N  siv.  ONP—AMsin.  A’d  )’ 

= ^ .vfM.  a,  unb  bie  Songente  'AP— AN  + NP  = cr + l^cos.a 


cos.  a).  r lägt  pi)  — c t feöen, 


meil  cos.  «megen 


be«  unenblid)  Heinen  gactor«  r gegen  c oerfebminbet.  9?un  ift  aber 
nach  ber  iJebre  oom  Äreife  .4/"  = PO  X {PO  + 2 CO),  ober,  6a 
PO  gegen  ’lCO  oerfebminbet,  AP'  — P(J  Y,  2C0;  e«  folgt  baber  ber 

gefuebte  Ärümmungsb«ii>n'*ff^'^ 


C..  = CO=r=|^^  = 


CT' 


pT^sin.  a j>  sin.  a 
2'urd)  biefelbe  gormel  laffen  fid)  bie  Ärümmung«balbme(fcr  aller  So- 


ffruniiiilint^r 

S^uwoimt^en 

iilcr^oiiri. 
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Qrftrt  96f(^nilt. 

«fummiiniic  genetementc  finbtn , »enn  man  nur  bie  jtbttmalige  ®(fd)ntnbig(rit  (c), 
^ccrteration  (p)  unb  ben  fßtnfel  (a)  tinf&^rt , melden  bie  lebtere  mit  bet 
@efd)n)inbigfeit  ober  mit  bec  burt^  eine  S3erflf)(ung<[inie  angegebenen  S3e> 
n>egung6ci(^tung  einfcf)[ie§t. 


SBeifpiel:  gut  bie  burc^  bie  flcceieration  bec  ©(^icere  betsirfte  |>aTaboIi> 
f(be  ®abn  tg  r =0,032  — , unb  im  Si^eitel  biefet  Gutcen,  wc  w = 90*, 

f in.ix 

alfo  fin.  0=1,  fällt  r = 0,032c’  au«,  ©ei  einer  (SefAtoinbigfeit  ron  20  8u§ 
ergäbe  fi(b  aifo  r = 12,8  9up;  jemebr  ficb  aber  bt«  Jtörber  ccm  €<beitel  ent« 
femt,  beßo  fieiner  loirb  o unb  bego  grcger  toirb  aifo  autb  ber  ätrümmung«balbme|fer. 

§.  41.  @ef)t  man  von  einet  0telle  A (Sig.  65.)  au6,  mo  bie  2iccele« 


ration  in  einet  9{i(^tung  AC  minfe(red)t  jttt  lBe»egung6riditung  AY 


gig.  65. 


(lattbat,  ijl  aifo  a=90o,  fo  bat 
man  ben  Jttummung^balbmeffec 

ca 

CA — r — — , «nb  e<  ifl  bie@e= 
V 

fcbwinbigfeit  im  foigenben  fünfte 
0 jufammengefebt  au6  c unb 
au6  pr,  bobet 


- 


weit  r unenbiitb  fiein  ifl  gegen  c. 


p3 

©cbreibenwit  t?=c-f  ^ 


t . 


t. 


fo  !Ännen  wir  ^ a(«  Ätceleration,  unb  ^ . t al6  einen  biefet  cntfpre« 

djenben  3ufab  an  ffiefcbwinbigfeit  anfeben.  ©eil  abet  r unenbiitb  Wein  ifl, 

fo  fdHt  aud),  bie  Äaeleration  ^ unenbiitb  Wein  au«,  man  bat  aifo  in  einet 

©ecunbe  nut  einen  unenbiitb  f leinen  3uwatb<  an  ©eftbwinbigfeit,  unb 
fann  folglitb  bie  Bewegung  aW  gleitbfdtmig  anfeben , b.  i.  u = c feben. 

2fenbett  fttb  mit  bet  lBewtgung«tttbtung  autb  bie  IRitbtung  bet  2ftcele= 
tation,  unb  bleibt  biefelbe  immet  minJeltetbt  auf  jenet,  fo  ifl  fonatb 
autb  immet  v = c\  e«  bleibt  olfo  bie  ©eftbwinbigleit  bet  SSewegung  un* 
oetdnbett,  wie  fie  anfang«  wat,  ndmlitb  = c.  ©an  nennt  eine  foltbe 
immet  winleltetbt  gegen  bie  Bewegung  flebenbe , obet  ben  Äbtpet  immet, 
winfeltetbt  oon  bet  SPewegung  ablenfenbe  Äcceletation  (91otmalacce> 
Ittation  (franj.  acceleralion  normale,  engl,  normal  - acceleration), 
unb  weig  aifo  bietnatb,  baß  biefe  allein  eine  @leftbwinbigfeit«tietdnberung 


nitbt,  fonbem  nut  eine  2fblen!ung  oon  bet  ©etaben  bewirft.;  ,91ad>  bet 

<P  ! .•  o c’ 

obigen  getmel  r=  — haben  wir  bie  91  otmolatcelft,ätiOÄ  p =.-^ 
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gig.  66. 


3ufammeng(f((te  Setorgung.  77 

= Quabrat  ber  ® tfc^ninbigfttt  bivibirt  bur<^  btn  iebt6<  «nimmii»(< 
madgen  .Krämmungä^albmefrtr  ju  feben. 

S3fim  Ätfi6  AOD  (gtg.  66)  ifl  btr  ÄtömmungÄfjal^mefftt  (r)  bet 

CA  = CO  fefbfl;  bo» 

b(c  ifl  bei  brr  SBtivrgung  in  brmfelbrn 
(a 

bie  ^cceUration  p = — unoeränbet» 

^ r 

(ic^.  Sine  unverinbertic^e  2(ccrIeration, 
tprid)«  ben  JtSrper  unaufb5r(ic6  rec^t» 
ninfriig  oon  feiner  99en>egung  ab> 

[enft,  beroirft  aifo  eine  Umbrebung  im 
Äreife. 

9eifrir(:  Sin  JtöTt>ei,  toel(ber  in  einem  Jlreife  oon  5 gu$  ^aibmeffer  fo 

beenmgebt,  tag  er  ju  jeber  Umbrebung  5 €ecünbtn  Seit  biau(bt,  ®*' 

fAttinbigfeit  c = ^ = ^ " = 2 . n = 6,283  guf,  unb  bie  5RcrniaIae> 

• 0 

triftalicn  p = _ 7^6  ^uf;  b,  b-  er  toirb  in  jeber  ®ecunbe  um 

f = '/,  X 7,896  = 3,948  guj  »cn  ber  geraben  8inie  abgetenft. 

§.42.  99ei  ber  gleic^jeitigen  93en>egung  jmeier  Jt&rper 
gifl  67.  finbet  eine  immenvib' 

renbe  fßerdnberung  in 
ber  gegenfeitigen  Sage, 
ßntfernung  u.  f.  n».  ber= 
felben  @tatt,  e6 
ftd)  aber  biefeibe  mit 
^älfe  be6  Dbigen  ffir 
ieben  dtitpunft  ftnben. 

fei  in  Stg-  67  A ber  2fnfang6punft  be6  einen  .^5rper6 , B bet  be6 
änbem;  jener  tficfe  in  bet  JRicbtung  AX  in  einer  gewiffen  3»it  (/)  nad> 

M,  biefet  in  bet  8?id)tung  B V in  eben  biefet  Seit  nad)  N;  Hieben  wir 
nun  MN.  fo  erbalten  wir  in  biefet  Sinie  bie  retatioe  Sage  unb  ßntfemung 
ber  Jtir)>er  A unb  B om  6nbe  biefet  Seit.  Segen  mir  AO  parallel  mit  MN 
unb  machen  auch  AO  — MN^  fo  wirb  bie  Stnie  AO  bie  gegenfeitige 
Sage  ber  jtirper  A unb  B ebenfalls  angeben.  Sieben  mir  noch  ON,  fo 
erbalten  mit  ein  ^oralltlogramm,  in  melchem  auch  ON=  AM  i|i.  5D?a» 
eben  mir  enblich  noch  BQ  parallel  unb  gleich  bet  NO  unb  sieben  OQ,  fo 
erholten  mir  ein  neue«  Parallelogramm  BNOQ,  in  melchem  bie  eine 
Seite  BN  bet  abfolute  ®eg  (y)  be«  gweiten  jlirpet«  unb  bie  anbere 
Seite  BQ  ber  nach  entgegengefebter  {Richtung  gelegte  ffleg  (x)  be«  erflen 
Äörper«,  bet  oierte  ßefpunft  O aber  bet  relatioe  Ort  be«  s*»eiten  Äbrpet« 
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(Srficr  Sbfi^nüt.  3writ«  jtopiiel. 


ijl,  wofern  er  namlte^  auf  ben  al«  unnerdnberlid)  anjufeJjenben  £5rt  beö 
erflen  Ädrperö  bezogen  wirb. 

9>?an  finbet  alfoben  relatioenÖrtO  eine«  bewegten  ÄSrperd 
(B),  wenn  man  biefem  außer  feiner  eigenen  Bewegung  (ÄA’)  nod)  biejenige  AM 
be«  Äorperd  (/l),  worauf  man  ben  Ort  bejiebt,  in  unfgefefjrter  9lid)tung,  aifo 
beilegt,  unb  nun  nad)  ben  gewöbnlit^en Siegeln,  j.  58.  mit^filfe  eine« 
<J)arallelogramme«  BNOQ,  biefe  58ewegungen  jufammengefebt. 

§.  43.  ®inb  bie  58ewegungen  bet  Ädrpet  A unb  B gleidjfdrmig,  fo 
fann  man  ffir  A M unb  B N bie  ©eft^winbigfeiten  c unb  b.  i.  bie 
SBege  in  einet  ©etunbe,  einfeben.  SOlan  er^dlt  be«balf>  bi«  relatioe 
@cfd)winbi  gf  eit  be«  einen  Ädrper«,  wenn  man  bemfelben 
außer  feinet  eigenen  abfoluten  @efd>winbigfeit  aud)  nod) 
bie  be«  Ädrpet«,  auf  welchen  man  bie  etfle  ©efc^winbig  = 
feit  bejiefjt,  in  entge gengefebtet  Slic^tung  beilegt  3fuc^ 
finbet  baffelbe  93erf)dltniß  mit  ben  Äccelerationen  ©tatt 


®tifpiel.  Hin  Dampfwagenjug  fibrt  auf  btt  ©(^ienenbobn  AX  Äig.  68 
gig.  68.  i’cn  A au«  mit  35  guß  ©efebminbig» 

feit ; ein  anbtrer  glcicbititig  ton  B au« 
auf  einet  Saßn  BY,  melcbe  mit  bet  et> 
fteten  ben  ffllnfel  BDX-bG''  einf(bließt, 
mit  20  guß  @ef<b»inbigfeit.  fflenn  nun 
bie  anf&nglicben  Stbßänbe  ilC= 30000 
guß  unb  CB  = 24000  guß  betragen, 
mle  gtcß'ift  bie  (Sntfernung  AO  bei- 
ber  ©agenjüge  na^  einer  ®iertelftunbe  ? 
Stu«  ber  abfoluten  ©efibwinbigfeit  BE 
= c,  =20  guß  be«  jweiten  3uge«, 
ber  umgefebrten  ®ef(b»inbigfeit  BF=  e 
= 35  guß  be«  etßen  3uge«  unb  bem 
eingeftbleffenen  SBinfel  EBF=a  = 180* 
— ßDC=  180"  — 56*=  124*  folgt  bie  relative  ©efibminbigfeit  be«  jweiten  3uge« : 
BG  = Vc«  + c,«  +2'  c C|  cos.  rf  = V 35*  + 20> — 2 . 35 . 20 . coi.  56* 

= V 1 225  + 400  — 1 400 ro* . 56*  = v/ 1625  — 782,»  = =29.02  guß. 

gür  ben  SBinfef  GBF  — ip,  ben  biefelbe  mit  bet  erßen  ®e»tgung«ri(btung  ein» 
icbließt,  iß 

0,  »I».  56*  20.0,8290  , n Tricon  e ‘ja®  =i/v 

sin.  <p  = - ; Loj.  fiH.  <71=0,75690— 1,  baßer  t:=34",50'. 

a)er  in  15  SRinuten  = 900  ©et.  relativ  burtßlaufene  ffleg  iß  ß0  = 29,02.900 

= 26118  guß,  bie  Sntfernung  yiß  = ^(30000)*  + (24000)*  = 38419  guß, 

ber  SBinfel  B^C  = ABF,  bo  beffen  Tangente  = 0-8  iß . = 38*,  40', 

baßer  ber  SBinfel  ABO  = 38»,  40'  + -t>  = 38»,  40'  + 34»,  50'  = 73»  30',  unb 
bie  Sntfernung  ber  beiben  SBagenjüge  na(ß  15  SRinuten: 

AO  = \/ilß*  + ßO*— 2i4ß.  BOcos.  ABO 

= \/3«419*-|-26118‘  — 2.38419.26118  eot. 73“, 30' 

= V 1^190000  = 39850  guß. 
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, im  3lttgemetttett* 


6r{le6  Kapitel. 

förnnMieortffe  utt^  @ruitbf|ef«^e  ber  iDlcdbanlF. 


§.  44,  SieSRe^anif  (fr. mccanique,  engl. mechanic*)  iflbieffiilTem 
r<i;aft,  ivr(d)r  von  btn SSrtoegungegtfeben  mat(rtt((er  jtorpec  f)anbeU. 
@ie  i{i  in  fofctn  eine  ^(nwenbung  bec  9f)oconomie  auf  bie  ,R5rper  bec 
2fufen»elt,  alj  bie  (entere  fid)  nur  mit  ber  SSeroegung  geometrifdjer 
Jt6rper  befaft. 

Bie  S)2ed)ani(  i|l  ein2f)eil  ber  9?aturlebce  (fr,  plijsique  generale, 
engt,  natural-philosophj)  ober  ber  £ef)re  von  ben  ©efegen,  nad)  nie(d)en 
bie  SOer^nberungen  in  ber  .K&rperwett  erfolgen,  nimticf)  berjenige  3!^eit, 
welcber  fid)  mit  ben  au4  meßbaren  SSeroegungen  f>ervorgegangenen  93er: 
dnberungen  in  ber  materietten  9Be(t  beft^iftigt. 

§.  45.  Äraft  (fr.  force,  engt,  force)  i(l  bie  Urfadje  ber  93ewegung 
ober  ber  93en>egung«verinberung  materieller  .R5rper.  3tbe  93en>egung6ver< 
^nberung,  j.  jebe  93erinberung  in  ber  @efd)n)inbigfeit  eine6  ^irper6  ifi 
aU  bie  ^irfung  einer  Jtraft  anjufefien.  2fud  biefem  ©runbe  meffen  wir 
benn  aud)  jebem  frei  fattenben  Jtirper  eine  jtraft,  bie  fogenannte  0c^ wer: 
traft,  bei,  weit  berfetbe  feine  ©efd^winbigfeit  unaufl)5rtid>  dnbert.  2fuf 
ber  anbem  0eite  i{l  au<  ber  9iuf)e  ober  au4  ber  Unverdnberticbfeit  im 
93ewegung<)uflanbe  eined  .R5rper4  nod^  nid)t  auf  bie  2fbwefenf)eit  von 
.Kräften  }u  fd)tiefen,  benn  e0  tinnen  flc^  bie  .Krdfte  eined  Jt5rper6  gegen: 
feitig  aufl)eben , o^ne  eine  SBirtung  Abrig  ju  taffen.  Bie  0c^werfraft, 
mit  weld>er  ein  Jt6rper  jur  ©rbe  nieberfAlIt,  befigt  berfetbe  aud)  nod), 
wenn  er  auf  einem  2ifd)e  rui)t,  e4  wirb  aber  f)ier  it)re  9Birtung  burd) 
bie  Seffigteit  br«  3;ifd)e<  ober  einer  anbern  Unterlage  aufgefioben. 


^rafi. 
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«ui<»gc»i4t.  § 40.  gin  Äirper  ifl  im  ©leic^geretcfjt  (fr.  e'qnilibre,  engl,  equi- 
librium),  ober  bU  Ärdfte  eine«  A5rperb  balt»n  cinanber  ba«  @(rt(bgr: 
»icbt,  nenn  biefeiben  ot)ne  eine  QBirfung  äbrig  ju  (afTen,  ober  ohne  SSe» 
negung  ju  erjeugen  ober  ju  oerdnbern,  einanber  oufbeben  ober  oemicbten. 

S3ei  einem  an  einem  Saben  aufgef)(!ngten  Jt6rper  ifl  j.  S9  bie  @d)nei> 
fraft  in  bemfelben  mit  ber  Sob^fion  bcO  ^abenO  im  ®Iricf>geni(bt.  £aO 
®lei(bgeni(bt  unter  J(r^ften  nirb  aufgehoben,  unb  eO  entflebt  SBenegung, 
nenn  man  eine  von  ben  Jfr^ften  entfernt  ober  auf  anbere  SBeife  aufbebt. 
@0  gebt  i-  S3  bie  burcb  ein  @enicbt  gebogene  <3tablfeber  in  Senrgung 
Aber,  nenn  bao  ®enitbt  neggenommen  nirb,  neil  nun  biejenige  Araft 
ber  Seber,  nelcbe  man  ihre  @(a|licitiSt  nennt,  allein  nod)  nirlt. 

©tatif  (fr.  staiique,  engl,  staiics)  i(l  berjenige  Stbeil  ber  9Recbanif, 
neicber  von  ben  ®efeben  beo  @lei(bqeni(btO  bonbeit;  bie  Dpnamif  (fr. 
drnamiqiie,  engl,  dynaniics)  hingegen  bonbelt  oon  ben  itrdften,  inniefern 
fie  IBenegungen  beroorbringen. 

fflirfungen  jtnb  bie  Ärdfte  entneber  benegenbe 
(fr.  forccs  motrices,  pu!&sanccs, 'engl,  moving  forces)  ober  niber: 
lieben be  (ÜBiberfl^nbe,  fr.  resistances,  engl,  resistances).  3*ne  bringen 
S9enegungen  beroor,  ober  oermigen  biefelben  }u  erjeugen,  biefe  hingegen 
fjnnen  biefelben  nur  »erbinbern  unb  mäfigen.  Die  ©cbnerfraft,  bie  @Ia» 
flicität  einer  ©tabifeber  u.  f.  n.  geboren  ;u  ben  benegenben  Jtrdften,  bie 
gjeibung,  §e|ligfeit  ber  Äirper  u.  f.  n.  pnb  niberflebenbe  Ärdfte  ober 
UBiberfldnbe , neil  burcb  fte  nur  SSenegungen  oerbinbert  ober  oerminbert 
ober  benegenbe  Jfrdfte  aufgehoben  , aber  feine<nege6  SSenegungen  beroot: 
gerufen  nerben  (5nnen.  Die  benegenben  Jtrdfte  tbeilt  man  nieber  ein 
in  befcbleunigenbe  (fr.  aeceleralrices , engt,  acccleraling)  unb  in 
oerjigernbe  (fr.  relardatrices , engl,  retarding).  3ene  erzeugen  eine 
pofttioe,  biefe  eine  negatibe  2fcceteration,  burcb  jene  nirb  alfo  eine  befcbleu« 
nigte,  burcb  triefe  eine  oertigerte  SSenegung  beroorgebracbt.  Die  fßiber> 
fldnbe  (tnb  fleto  oerjigembe  Ärdfte,  aber  nicht  alle  »erjJgetnbe  Ärdfte  finb 
niberflebenbe.  S3ei  einem  fenirecbt  in  bie  ^ibe  genorfenen  .^drper  nirft 
j.  85.  bie  ©cbnerfraft  berjSgernb,  be«negen  ifl  aber  bie  ©cbnerfraft  noch 
feine  niberflebenbe  Jtraft,  benn  beim  barauf  folgenben  ^erabfallen  beO 
jtdrperO  nimmt  fie  nieber  bie  ©teile  einer  benegenben  ilraft  ein. 

9locb  unterfcbeibet  man  befldnbige  (conflante,  fr.  consiantes,  engt, 
unirorm)  unb  OerdnberlicbeJlrdfte  (fr.  variables,  engl  variable) 
oon  einanber.  8Bdbrenb  conflante  dtrdfte  immer  auf  gleiche  SSeife  nir* 
fen  unb  eben  befbolb  in  gleichen  Seittbeiicben  gleiche  SQirfungen,  b.  i. 
gleiche  Sufdbe  ober  2lbnabmen  in  ber  ®efcbninbigfeit  beroorbringen,  ftnb 
bei  ben  oerdnberlicben  Jtrdften  biefe  SQirfungen  ju  oerfebiebenen  Beiten 
oerfebieben;  ndbtenb'  alfo  auO  jenen  Jlrdften  gleicbfirmig  oerdnbertc  S5e> 
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»rgungtn  f)fri>orgebrn , entfp.redKH  bicfm  Jtriftcn  ungleid)f&rmig  6rf(i)teu: 
nigte  ober  unglridifirmig  txri&gtctt  S^rtvfgungnt. 

§.48.  2)rU(f  (fr.  pression,  engl,  pressure)  «nb  3ug  (ft.  traclion, 
engl,  iraciion)  (inb  bie  etficn  ^icfungen  bet  Ätdfte  auf  materielle  Äit= 
per.  93erm&ge  berfelbm  tvetben  Jtorper  jufammengebrAcft  unb  au^gebebnt, 
ober  fiberbaupt  in  ihrer  gorm  oerelnbert. 

®er  burd)  bie  lotbred)t  abnxtrtb  roirtenbe  ©tbtoerfraft  btrborgebracbte 
£ru(f  ober  Bug,  »eichen  bie  Unterlage  eineb  fd)»eren  .R6rpertt  ober  ber 
gaben,  »oran  ein  Jlorper  aufgeh^ngt  i|l,  aubjuhalten  bti^t  bab  (Se> 

»icht  (fr.  poids,  engl,  weighi)  be^  JtJrperö. 

Drucf  unb  Bug,  unb  alfo  aud)  @e»i(ht  {tnb  @c5fen  eigentbümlicber 
Urt,  bie  ;»ar  nur  unter  einanbet  oerglichen  »erben,  aber  al6  9Qirfungen 
ber  Rriftt  )um  S7?aage  biefer  bienen  f6nnen. 

JDie  einfachflen,  unb  beObulb  ge»6bnlid)|!en  3}7ittel  jum  STfeffen  ber 
Jiräfte  finb  ®e»id)tt. 

§.  49.  Bn><>  ®e»i(hte  ober  auch  i»ei  2)riic(e  ober.BAge,  unb  alfo  ^iridiheit 

* . tft  ÄTflftl 

auch  bie  .Kräfte,  »eiche  tehteren  entfprechen,  finb  gleich,  »enn  man  eine 
burd)  bie  anbere  erfeben  fann,  ohne  oerfchiebene  SQirfungen  beroorjubrin: 
gen.  SBSenn  {.  93.  eine  @tablfeber  burd)  ein-  angeb^ngteb  ®eraid)t  G 
genau  fo  gebogen  »itb  »ie  burd)  ein  anbereb,  genau  ebenfo  angeb^ngteb 
@e»id)t  G,,  fo  finb  biefe  @)e»id)te,  unb  bedhalb  auch  bie  @ch»erfrdfte 
in  beiben  Körpern,  gleid).  9öenn  ebenfo  eine  belaflete  9Baage  (fr.  unb 
engl.  Balance)  fowobl  burch  bab  ®e»icht  G al4  aud)  burch  ein  anbereb 
@e»id)t  Gl,  »elcheb  man  an  bie  Stelle  oon  G fegt,  jum  Sinfpielen  ge= 
bracht  »itb,  fo  (inb  biefe  @e»id)te  G unb  G,  gleich,  bie  5Baage  mag 
fibrigenb  gleich  > ober  unglcicharmig , unb  bie  übrige  93elafiung  berfelben 
mag  gro$  ober  flein  fein. 

Uin  £»tucf  ober  ®e»id)t  (Kraft)  i(l  2,  3,  4 u.  f.  ».  unb  überhaupt 
n mal  fo  grof  alO  ein  anberec  ^rucf  u.  f.  ».,  »enn  er  biefelbe  9Qitfung 
beroorbringt  alb  2,  3,  4...n  2>rücfe  ber  jweiten  2(rt  sufammen.  ®}enn 
eine  übrigenb  beliebig  belaflete  iOiaage  burd)  ein  lBe»id)t  (G)  ebenfo  jum 
Sinfpielen  gebracht  »irb,  alb  burd)  ’Äufiegen  oon  2,  3,  4 u.  f.  ».  gleichen 
@e»id)ten  (G,),  fo  i)l  jeneb  (Vernicht  (G)  2,  3,  4 u.  f.  ».  mal  fo  grog 
alb  biefeb  @e»id)t  (G,). 

§.50.  SHaterie  (fr.  maticre,  engl,  matter)  ifl  SJ'abjenige,  »oburd)  w*«"' 
bie  Körper  ber  2lugen»elt,  bie  »ir,  im  (5Jegenfab  ju  ben  K6rpern  ber  Weo= 
metrie,  auch  materielle  ober  pbbfifch' <^orper  nennen,  auf  unfere 
Sinne  »irfen.  9Kaffe  (fr.  unb  engl,  masse)  ifl  bab  Quantum  ber  einen 
Kürper  bilbenben  fKaterie. 

Körper  oon  gleichem  93olumen  (fr.  unb  engl,  vnlume)  ober  gleichem 
geometrifchen  3nb«lt*  bat*«  nieifl  oerfchiebene  (^e»ichte,  »enn  fie  oub 

9?rieSaii)'e  CPtrcliantt.  'Ue  Uafl.  I.  . 6 
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oerfc^icbrnartigen  fD^aterien  btfte^en.  3)7an  famt  baf)et  au8  b<ni  93oIu^ 
mtn  eined  Mrptti  auf  be|ftn  ©etvic^t  no(^  nidbt  fc^Iiefen;  e«  tjl  baju 
oie(mt()r  nitl^ig , bag  man  ba«  &ewi(f}t  von  einer  93olumeneinf)rtt,  j.  f8- 
oon  einem  (Subiffu^,  ßubifmetec  u.  f.  n>.  bet  37faterie  be^  ^5rper0  fenne. 

§.  51.  ®a«  SWejfen  bon  @en>i(^ten  ober  Jttäften  beflefjt  in  einer  ®fr= 
gleic^ung  berfelbcn  mit  einem  gegebenen  unb  unoer^nberlie^en,  jur  6 in: 
beit  angenommenen  ©ewidjte.  25ie  21u«n)abl  biefer  ©ewicbt«»  ober 
Jfrafteinbeit  ifl  jmar  an  fid)  miUfürlid),  e6  ifi  jebod)  prattffd)  oortbeil: 
baft,  bterju  baO  @emi(bt  von  einem  allgemein  verbreiteten  A6rper  bei 
einem  ber  gebräucblidben  Sfaumeinbeit  gleichen  Ißolumen  b^tju  «u^)u> 
n>Abi<n. 

@ine  berartige  ^emicbt^einbtit  iff  ba<  @ramm,  n>t(cbr6  burcb  bad 
©ereicbt  oon  einem  Gubifcentimeter  reinen  ©affet«  im  Suflanbe  ber  gr6f» 
ten  ^icbtigfeit  (bei  ungefibr  i*’  & Temperatur)  gegeben  tvitb.  3(ber  auch 
ba«  p reuf  ifcbe  ^funb  ifl  eine  auf  ba«  @emicbt  be«  ©affer«  guräcf: 
geführte  @inbeit,  e«  miegt  n^mlicb  ein  preu^ifcbrr  Gubiffuf  be^Uicten 
©affer«  im  luftleeren  fRaume  unb  bei  15*’  9i.  Temperatur  66  preufiftbe 
^funb.  9lun  ifl  aber  ein  preufifcber  gu^  = 139,13  ^atifer  Linien 
= 0,3137946  ©eter,  e«  folgt  baber  ein  preufifcbe«  ^funb  = 467,711 
©ramm. 

§.52.  Trägheit  ober SSebar tun g«t>erm&gen  fr  inertie,  engl, 
inertia)  ifl  biejenige  (Sigenfcbaft  ber  ©aterie,  oerm&ge  melcber  biefelbe 
burcb  f>(^  aU(>»  tvtber  S3ewegung  annebmen,  noch  erhaltene  ^Bewegung 
abi^nbem  fann.  3tber  materielle  zirpet  bleibt  fo  lange  in  Stube,  fo 
lange  feine  Araft  auf  ihn  einrairft,  unb  jeber  einmal  in  SSemegung 
gefegte  materielle  Körper  bleibt  in  einer  gerablinigen  gleicbfStmi: 
gen  S3emegung,  fo  lange  al«  er  ohne  @imvir(ung  einer  .Kraft  ifl. 
©enn  alfo  in  bem  58crcegung«juflanbe  eine«  materiellen  Äitpet«  Sleränbe: 
rungen  vor  (tcb  geben,  wenn  ein  ÄSrper feine  S5en>egung«ricbtung  »erdnbert, 
ober  wenn  er  eine  grJgere  ober  fleinere  @efcb»inbigfeit  annimmt,  fo  ifl 
biefelbe  nicht  bem  K5rper,  al«  einem  gemiffen  £luantum  oon  ©ateric,  an 
ftch  beijumeffen,  fonbem  e«  muß  eine  frembe  Urfache,  b.  i.  eine  Kraft,  bie» 
felbe  btrbeigefübrt  hüben. 

3nfofern  bei  jeber  Tfenberung  im  93ewegung«juflanbe  eine«  materiellen 
K5rper«  eine  Kraftentwicfelung  oor  ftch  9tbt,  infofern  läßt  fleh  bie  Trägheit 
auch  ben  Kräften  beijäblen. 

Konnten  «ir  bie  auf  eine  bewegte  SRaffe  wirfenben  Kräfte  gänjlich 
entfernen,  fo  würbe  biefelbe  fleh  ohne  @nbe  gleichfärmig  fottbewegen;  wir 
finben  aber  eine  folche  gleichförmige  S3ewegung  nitgenb«,  weil  e«  un«  nicht 
mäglich  ifl,  eine  ^affe-  ber  @inwirfung  aller  Kräfte  ju  entziehen,  ide^ 
wegt  ffch  eine  flDlaffe  auf  einem  botiiontalen  Tifche,  fo  äbt  jwar  bie  nun 
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wm  7if(^(  aufgenommene  @d)n>ertraft  eine  unmittelbare  ^irfung  auf  i«^eixii. 
ben  Sirptr  nid)t  aud,  allein  au^  bem  £)rucfe  be6  ^6r|>erb  gegen  ben  2^ifd) 
entflebt  ein  ffiiberfianb,  ben  wir  in  bet  golge  unter  bem  9famen  SReu 
bung  niber  fennen  lernen  roerben,  «eldber  bem  bewegten  Äorper  unaufs 
bcrlid)  @efd)n>inbigfeit  entjiebt,  we6balb  et  auö  biefem  ©runbe  eine  oet= 
ligtrte  {Bewegung  annimmt  unb  enblitb  jur  JRube  fibergebt.  Snbeffen 
aud)  bie  2uft  febt  bem  bewegten  .R6rper  einen  ®iberflonb  entgegen,  unb 
vmn  aud)  bie  {Reibung  bed  .RSrperd  gant  befeitigt  werben  f5nnte,  fo 
n&rbe  fd)on  wegen  biefed  >f>inberniffe«  eine  allmfilige  2(bnabme  an  ®efcbwin' 
bigfeit  eintreten.  SBir  ftnben  aber,  baf  bet  Serlufl  on  ©efcbwinbigfeit  um 
fe  flfinet  wirb,  bie  {Bewegung  ftcb  alfo  um  fo  mebt  unb  mehr  einer  gleicb» 
firniigen  je  mebt  mit  biefe  {ffiiberflänbe  bet  3abl  unb  Starfe 

nid)  oerminbern,  unb  fSnnnen  barauö  fcbliefen,  ba§  bei  {Befeitigung  aller 
bnregenben  Ätifte  unb  {EBibetflinbe  eine  gfinjlid)  gleicbfStmige  {Bewegung 
eintreten  mup. 

§.  53.  2)ie  Äraft  (P),  weldje  eine  trdge  Waffe  (M)  accelerirt,  i(l  pro= 
tcrticnal  ber  "Scceleration  (p)  unb  proportional  ber  Waffe  (A/j  felbfl;  fie 
B(id)|f  bei  einerlei  Waffen  wie  bie  in  unenblid)  fleinen  3eiten  erlangten 
3unabmen  an  ©eftbwinbigfeit  unb  nimmt  bei  gleichen  ©efcbwinbigfeitd: 
Zunahmen  in  bemfelben  Waafe  ju,  al«  bie  Waffen  grdpet  werben.  Die 
mfadte  ^cceteration  einet  unb  berfelben  Waffe  ober  gleicher  Waffen  er» 
fcrbert  eine  mfacbe  Äraft  unb  bie  nfacbe  Waffe  macht  bei  einerlei  2(cce- 
leration  auch  bte  nfacbe  Äraft  n5tb»9 

Ja  wir  bi«  jebt  ein  Waap  ber  Waffen  noch  nicht  audgewdblt  haben, 
fo  fcmien  mit  be«balb  fogleich 

P=  Mp,  bie  Ära  ft  gleich  bem  ^robucte  au«  Waffe  unb 
Xcceleration  annebmen,  unb  jugleich  flatt  Ätaft  ihre  Wirbung,  b.  i. 
lien  Bcn  ihr  b«t>or9«bracbten  Drucf  einfeben. 

Bie  {Richtigfeit  biefe«  allgemeinen  {Bewegung«gefebe«  idpt  ftch  allerbing« 

»cbl  burch  birecte  {Berfuche  bartbun , inbem  man  j.  {8.  gleiche  unb  oer= 
fdiiebene,  auf  einem  borijontalen  Sifche  bewegliche  Waffen  burch  gebogene 
ßtablfebern  foritfchnellen  idpt,  inbeffen  liegt  biefelbe  auch  ftho«  batin,  bap 
alle  au«  ihnen  gemachte  golgetungen  unb  entwicfelte  {){egeln  ffir  jufam= 
mengefebte  {Bewegungen  ben  {Beobachtungen  unb  @rfcbeinungen  in  ber 
9latur  ooUtommen  entfprechen. 

§.  54.  2flle  Äfirper  fallen  an  einem  unb  bemfelben  £)rte  ber  6rbe  unb  wiit*- 
tm  luftleeren  {Raume  gleich  fchnell  nieber,  ndmtich  mit  ber  unoerdnberli^ 
eben  2tcceleration  g = 9,81  Weter  = 31*4  gup  (§.  15);  iff  baber  bie 
{Waffe  eine«  Äitper«  = M unb  ba«  bie  0chwerfraft  beffelben  meffenbe 
®fi»i(ht  = G,  fo  bat  mon  nach  bet  lebten  gormel  auch 

G = Mg,  b.  t. 
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BJoit«. 


StofUtT  Xbfi^nitt.  (ST)lr<  JtabiUl. 


baö  @rivid;t  eine«  ^Srptr«  ifl  ein  ^robuct  ou<  beffen 
SWaffe  unb  ber  2(cce(e ration  brr  @d)»tte,  unb  umgef(i)rt: 

M=~.  b.  i. 

9 

Waffe  eined  ^6rptr^  ifl@e»id)t  beffelben  bioibirt  burefc 
bte  SSefdjIeunigung  ber  ©djmere,  ober  Wajfe  ijl  ba^jenige  @e= 
eine«  5l6rpet«,  »eldje«  berfelbe  babfn  »ürbe,  wenn  bie  Tfcceleration 
ber  <2d)ioere  = ©in«,  j.  95.  ein  Weter,  ein  gug  u.  f.  w.  wäre.  Hn  beni 
fünfte  auf  ober  in  ber  ®tbe  ober  eine«  onbem  9BeItf6rper«, 

TOO  bie  Ä5rper  nic^t  mit  9,81  Weter,  fonbern  mit  1 Weter  ©efdjwinbig* 
feit  (nac^  ber  erften  Secunbe)  nieberfallen,  mirb  l)iernad)  bie  Waffe,  ober 
oielmrbr  nur  ba«  Waag  berfelben,  burd>  ba«  Sewic^t  be«  Äorper«  unmit« 
telbar  angegeben. 

3e  nac^bem  mir  bie  95efd)leunigung  ber  @d)»ere  in  Wetern  ober  gugen 
au«brit(fen,  n>ir  nun  bie  Waffe 


G 


9,81 

G 


31,25 


= 0,1019  G ober 
= 0,032  G. 


.?)iema(f)  ifl  93.  bie  Waffe  »on  einem  20  95funb  fd)»eren  ÄSrper, 
M=  0,032  X 20  = 0,64  9^funb,  unb  umgefeljrt  ba«  ©ewicfjt  einer 
Waffe  oen  20  9>funb,  G = 31,25  X 20  = 625  ^funb. 

§.  55.  3nfofern  mir  bie  93efd)Ieunigung  {g)  ber  ©cbwere  al«  unoer- 
dnberlid)  annebmen,  fo  folgt  nun,  bag  bie  Waffe  eine«  Äitper«  bem  @e» 
wid)te  beifelben  ooUfommen  proportional  ifl,  bog  alfo  für  bie  Waffen  M 
unb  Ml  mit  ben  ©5en)id)ten  G unb  Gj  ifl: 

Ml  - G- 

®ir  erbalten  bittnatf)  ba«  ©ewicbt  al«  Waag  bet  Waffe  eine«  ^6rper«, 
meffen  alfo  einem  ÄSrpet  in  bemfelben  Waage  mebt  Waffe  bei , al«  ber= 
felbe  mehr  ©emicbt  b^*l- 

2(llerbing«  ifl  bie  95efcbleunigung  ber  @d)mere  etrna«  Ptrinberlitb,  fie 
wirb  griger,  je  nüber  man  ben  ©rbpolen  fommt,  unb  nimmt  um  fo  mehr 
ab,  je  mehr  man  ftcb  bem  ©rbiguatnr  n^btt*/  'fl  ben  ^olen  am 

grigten  unb  am  ^equator  am  fleinflen.  2fucb  nimmt  pe  ab,  fe  mehr  ein 
Ä6rper  über  ober  unter  bem  Olioeau  be«  Weere«  bepnblid)  iP,  bat  olfo 
im  fRioeau  be«  Weere«  ihren  grogten  9Bertb.  X)a  nun  aber  eine  Waffe, 
fo  lange  man  ju  ibr  Olicbt«  binjunimmt  unb  von  ibr  Olicbt«  wegnimmt, 
etwa«  Unoerinberlicbe«  ip,  alfo  auf  allen  fünften  ber  ©rbe  unb  felbp 
augetbalb  berfelben,  j.  93.  auf  bem  Wonbe , notb  biefelbe  ip,  fo  folgt  bat» 
au«,  bag  aud)  ba«  @ewicbt  eine«  .P6rper«  oerdnbetlicb  unb  von  bem  Drte 
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(Krunfcbriirifft  unb  (Srunbgtfr^t  bcr  3n«^anif. 
bcr  Jtirprr  ab^dngtg,  &btc()aupt  aber  bec  bem  £)rtt  entfprrd)enben  2(ccr(e> 
ration  betScftroerf  proportional,  ober  p-  z=  fein  mfi(Te. 

wirb  alfo  ^iemat^  eine  unb  biefelbe  @tablfeber  burd)  ein  unb  baf< 
felbc  ®ewid)t  an  t>erfd)iebenen  jDrten  ber  &rbe,  oerfd^ieben  gebogen,  am 
Xequator,  auf  boi)tn  Söergen  unb  in  tiefen  (Sruben  am  fd}n>äd<|len , in 
brr  9Ia()e  brr  (Srbpole  unb  im  9Iiet>eau  bed  Sßeeretf  am  ffirfjlen. 

§.  56.  iCic^tigfeit  (fr.  densit^,  engt,  densily)  i|l  bie  ©tdrfe  ber  I'i4)nQfeif. 
SaumrrfüUung  ber  WlaUvit.  @tn  Jldrper  ifl  um  fo  biester,  je  mehr 
Slatrrir  berfelbe  in  feinem  9iaume  einfd)lie^t.  £a0  natAr(id)e  9){aaf  ber 
£id)tigfeit  ifl  batfjenige  £luantum  an  SDlaterie  (biejenige  9Raffe),  n)e(d>e« 
bie  S3olumencinf)eit  autffiUt;  weit  fi<l)  Aber  bie  fSlaterie  nur  burd) 
trid)te  meffen  td$t,  fo  bient  bad  ®ewid)t  bon  einer  93otumeneint)eit,  ^33. 

Mn  einem  (§ubi(meter  ober  Subiffufe  einer  gewiffen  9)?aterie  al6  3tlaaf 
brr  JDit^tigfeit  berfetben. 

J^iemad)  ifl  j.  S3.  bie  £id)tigfeit  be6  fßafferd  = 66  ^funb  unb  bie 
br<  ©ufeifrn«  = 470  ?)funb,  weit  ein  (Subüfug  ffiaffer  66,  unb  ein 
(Subiffuf  @ugeifen  470  9funb  wiegt. 

Kud  bem  93otumen  V eine«  5t6rper«  unb  bet  iDit^tigfeit  y beffelben 
folgt  fein  ©ewic^t:  G = Vy. 

Solumen  mal  iDid)tig{eit  giebt  alfo  ba6  ®ewid)t  eine« 
jlirper«.  ^ 

iDie  2)id)tigfeit  ber  Jlirper  ifl  entweber  gteid)firmig  (fr.  uniform«, 
homogene,  engU  uniform)  ober  ungleid)f5rmig  (fr.  variable,  hetero- 
gene, engl,  variable),  je  nad)bem  gleid)e  93olument^eite  beffelben  gleich 
ober  t>erfd)ieben  febwer  finb.  @«  ifl  ).  S9.  bie  Sid)tigfeit  ber  STletalle 
gleichförmig  ober  e«  ftnb  bie  9}letatle  homogen,  weil  gleiche,  übrigen«  noch 
fo  (leine  Xhtilt  berfelben,  gleid)Oiel  wiegen,  hingegen  ifl  ©ranit  ein  .R&rpet 
oon  ungleichförmiger  2)ichtig(eit,  weil  er  au«  Xheiten  von  oerfchiebenet 
2)ichtig(eit  befleht. 

9rifrielr:  1)  SDenn  biclDiihtigfett  OcO  tBleicO  746  $tunti  beträgt,  fo  wiegen 
3.2  Subiffug  ®let : G = Fy  = 746  x 3,2  = 2387.2  ®funb.  2)  3g  bie  ©ichtig- 
feit  be«  ©tabeifenO  = 502  i'funb,  fo  hat  *in*  9Jlaffe  beffelben  oen  205  ipfunb 
0 2Ö5 

ta<  'Bolumen  F = y = = 0,4083  (iubiffug  = 0,4063x1728  = 705,5 

8ubif)ofl.  3)  SBiegen  10,4  Qubiffug  eoQfommen  mit  SDaffet  angefthwängertee 
Xannenholg  577  $funb,  fo  ig  bie  IDichtigfeit  biefeo  .^oljeO: 

G 577 

y “ y 10  4 55,5  $funb. 

§.  57.  @pt(ififche«,  auch  eigenthömliche«  ©ewicht  (fr.  poids 
»pecifique,  engl,  specific-weight , specific  gravilj)  ifl  ba«  SSerhÖltni^  ‘ 
ber  iDichtigfeit  eine«3tötper«  ju  ber  al«  Einheit  angenommenen  Dichtigfeit 
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(>n<^  anbertt;  getv6()nlic4  b<6  Gaffers.  9?mt  tf!  aber  bie  iOic^tigfrit  gUi4 
«fn«4i.  @en>id)fe  bfr  93o(um(nein(;eit;  ba^er  i|l  audj  fpecififd)»«  ®rmtd)t  ba6 
93trf)^(tnif  jtvtrcbtn  brm  @etvicfite  etnt0  jt5rpere  ju  betn  einrö  anbrrn, 
}.  betf  HBafferP,  bei  einrrUi  S3o[umen. 

Um  ba^  fp(cif[f(i)(®rtri(in  nid^t  mit  brm  ®(n>id)tt  }U  t>rrtvt4)ftln,  wrlt^ttf 
einem 5t6rprr  Pon  befiimmtec @röie  jufommt,  pflegt  man  bap  lebtire  ab: 
folute«  ® erntest  (fr.  poids  absolu,  engl,  absolule-weight)  ju  nennen. 

3fl  y bie  £)i(btigfeit  ber  9)fatecie  (bed  S3affer6),  auf  neltbe  mir  bie 
iDi(i)tigfeiten  anberrr  QRaterien  bejieben,  unb  y^,  bie  £i(btig(cit  irgenb 
einer  biefer  !97aierien , beren  fpeciftfebe^  @eroi(bt  wir  burd)  6 bejeiebnen 
wollen,  fo  gelten  bie  Formeln 


£ = ^ unb  y,  = £.y. 

e<  ifl  alfo  bie  iDicbtigfeit  eined  ®toffc0  gleid):  fpecififebe« 
(9ewid}t  beffelben  mal  2)id)tigfeit  beö  9Baffer6. 

Datf  abfolute  ®ewicbt  G einer  2)7affe  vom  SSoIumen  V unb  fpecififtbem 
@ewid)te  £ ifl:  G = IVi  = 

©fifpiele:  l)  25ie  ®i(bligfeit  bt«  reinen  Silber«  ifl  676,5  ?}funb  unb  bie 
be«  SBaffer«  = 66  ^fiinb,  folgli(b  fpecipfibe  ®e»i(bt  be«  erberen  (in  ^in« 
6Tfi  5 

fi(bt  ouf  Sffiaffer)  = = 10,25,  b.  b-  jfbe  Silbermajfe  ifl  lO'A  mal  fo 


febwer  ala  eine  ebenfe  ciel  Maum  einnebmenbe  SBaffermajfe.  2)  Da«  fpeciflf(be 
©ewiebt  be«  Duecffilber«  = 13,598  angenommen,  folgt  bie  Dicbtigfeit  beffelben 
y = 13,598  X 66  = 897,468  35funb;  eine  SWoffe  oon  35  SubiljoU  beffelben 
reicgl,  ba  1728  (Subifjoll  einen  Subiffub  geben: 


G 


897,468.  V = 


897,468  X 35 
1728 


18,18  $funb 


Ulnmerfung.  Der  Gebrauch  be«  fran^öfifeben  SRaafe«  unb  ®etoi(bte«  ge> 
toAbrl  bei  biefen  IReibnungen  ben  Dortbeil,  baß  man  bie  SRultiplication  oon  t unb 
y burtb  bloße«  (Rüden  be«  Decimalßriebe«  ooUjieben  fann,  weil  rin  Qubifeentü 
meter  Saffer  ein  ®ramm  unb  ein  ßubifmeter  eine  9RiIlion  ®ramm  ober  1000 
Hilcgramm  wiegt.  Die  Di(btigfeit  be«  Cuedßlber«  iß  bif^"®«^  f“'^  ba«  franjö* 
ßf<be  ®iaaß  unb  @ewi(bt  y,  = 13,598  x 1000  = 13598  Jtilogramm,  b.  t.  ein 
(lubifmeter  Duedßlber  wiegt  13598  Kilogramm. 

§.  58.  ^olgenbe  Sabelle  entbcilt  bie  fpeciftfeben  @twid)te  oon  einigen, 
oorjüglid)  in  ber  praftifeben  STlecbanif  in  2fnwenbung  fommenben  ,R6rptrn. 


6ine  «oUflänbige3ufammenflellung  biefer  ©ewiebte  giebt  ber  »3ngenieur<« : 
fDlittlece^  fpeciftfdie«  ®ewid)t  ber  getroifneten  faubfiilger  . = 0,659, 

mit  ffiaffer  gefiittigt =1,110. 

9RittlereO  fpecififebeO  ®ewid)t  ber  getroefneten  9labtlbilg(t  . = 0,453, 

mit  ©affer  gefättigt = 0,839  ♦). 

auecffilber = 13,56. 


*)  S.ba«90afferanfaugenbe«  4?ol)e«,  |>olpte(bnif<be  SRitlbeilungen,  Danb  II.  1845. 
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ülfl — 1 1>33‘  eniificb« 

Xnpfrr,  grgolTen  unb  bicfet  = 8,75. 

» gefc^tnirbet = 8,97. 


9R(f]ing = 8,55. 

fifen,  @uf(ifen,  weiße« = 7,50. 

• » graue« = 7,10. 

» I.  balbirte«  . = 7,06. 

» @tabeifen = 7,60. 

3inf,  gegofTen = 7,05. 

» gewallt = 7,54. 

@ranit = 2,50  bi«  3,05.  < 

0nrif = ^ bi«  2,71. 

ioltflein = 2,40  bi«  2,86. 

0anbflein  . ^ = 1,90  bi«  2,70. 

Biegelflein = 1,40  bi«  2,22. 

9iauerwer(  mit  jtaltmirtel  von  S3rucbfleinen : frifd)  . . . = 2,46. 

trotfen  . . . = 2,40. 

» » » » 0anbfleinen:  frifc^  . . . = 2,12- 

trocfen  . . . = 2,05. 

» ».  •"  )•  3i<9tiftti>ien : ftifcl»  = 1,55  bi«  1,70. 

trocfen  = 1,47  bi«  1,59. 


Stbf,  lehmige,  fefigeflampft,  frifcf) = 2,06, 

' trocfen  = 1,93. 

Qartenerbe:  frifcf) = 2,05, 

trocfen = 1,63- 

Jtocfene  magere  6rbe = 1,34. 


§.  50.  Sie  .K6r))er  erfcf)einen  un«  nad)  bem  t>erfc{)iebenen  dufammen: 
bange  if)rer fj^eile  in  brei.^auptjufiÄnbfn,  bie  wir  aucf)  woblTlggregat* 
iuß&nbe  nennen.  0ie  ftnb  entweber  fefl  (fr.  solides,  engl,  rigid)  ober 
fl&ffig  (fr.  fluides,  engt,  fluid)  unb  im  testeten  Sollt  wieber  entweber 
tropfbar  fl&ffig  (fr. liquides,  engt.liquid)  ober  e(ajlifci)  flüffig  (fr. 
gateux,  aeriforines,  engl,  aeriforro).  Sefle  JtSrper  ftnb  biejenigen,  becen 
Zb«il<l)tn  fo  f^orf  unter  ftcb  iufammenf)dngen,  baf  eine  gewiffe  .Kraft  notl)ig 
ifl,  bie  @eflalt  biefer  .Kirper  ju  oer^bem  ober  eine  Stetbeilung  berfelben 
|U  bewirfen.  Sluffige  ^Srper  hingegen  ftnb  folche,  beren  Xheile  burch  bie 
fleinfle  .Kraft  an  einanber  oerfchoben  werben  fonnen.  Sie  elaflifd)  flüffi: 
gen  Jt6rper,  beren  flteprjfentant  bie  athmofphärifche  £uft  ifl,  unterfd)eiben 
ftd>  baburch  »on  ben  tropfbar  fluffigen,  burd)  ba«  SBaffer  reprdfentirten 
Jtirpem,  bap  benfelben  ein  SSefireben,  fid)  immer  weiter  unb  weiter  au«-- 
jubehnen,  inne  wohnt  welche«  SSeflreben  bem  Gaffer  u.  f.  w.  mangelt. 


SB3 ^httnb  bie  feflen  Jt&rper  eine  eigenthumliche  @leflalt  unb  ein  beflimmte« 
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äSoIumrn  ^aben,  bt|t|rn  bie  tropfbar  fläffTgrn  ober  wafferfJrmigen  Jt&rper 

* ‘ nur  ein  beflimmte«  SJoIumen  oijne  etgembumlicbe  gorm,  bie  ela|tifd)s, 

ober  au6bef)nfani  fluffigen  itirper  enblicb  reeber  ba<  eine  no(f)  ba<  anbere. 

§.  60.  3|)tee  Ofatur  nad)  finb  bie  Jlrifte  febr  ocrfd^ieben ; wir  fäbren 
Hl  «M«ic.  »orjuglidjlten  dn : 

1)  2)ie  0(bn)erftaft,  üetm6ge  »el(f>er  jtd»  aUt  Ä6rpee  bem  ÜWittet 
punfte  ber  @rbe  ju  nübtrn  fucben. 

2)  2)ie  Äraft  ber  Srogbeit,  «eld)e  bei  @ef<breinbig(eiWPtrjnbernn3 
gen  trÄgcc  S^Jaffen  b<roortritt. 

3)  25ie  2Bu0felfraft  ber  befeelten  ^efen,  bie  mittelfl  ber  SRuOfel 
oon  2Wenfd)en  unb  2!l)i»ren  auOgeübte  (aninialifd)e)  Äraft. 

4)  2)ie  Slaflicitdt  ober  geberfraft,  «eldje Ä6rper  bei  ihrer gorni: 
ober  ißciumenoeriünberung  jugern. 

5)  ©ie  ©Ärmefraft,  oermige  weither  (ich  ÄJrper  beim  ©ethfel  ber 

- Temperatur  auobehnen  ober  jufammenjirhen. 

• 6)  25ie  SWagnetfraft,  ober  bie  2fnjiehungtfs  unb  2fb(lofung4fraft 

ber  2)2agnete. 

7)  Die  ßobifionbfraft,  bie  Äraft,  mit  weichet  bie  Thrilr  «ne« 
ÄJrper«  jufammenhängen , mit  weichet  aifo  auch  biefelben  einer 
Trennung  wibetffehen. 

ö)  Die  2fbhäfion«fraft,  mit  welcher  jwei  in  nahe  SSerührung  ges 
, brachte  Äirper  einanber  anjiehen. 

Die  ©iberflinbe  berSReibung,  0teifig(eit,  geffigfeit  u.  f.  w.  entfpringen 
oorjäglich  au«  ber  dohäftonefraft. 

§.61.  95ei  einer  jeben  Äraft  unterfcheiben  wir: 

* unn'itofi.  1)  Den  2(ngriff6punft  (fr.  poInt  d'application,  engl,  pointofap- 

plicatlon),  ben  $un(t  be«  Ä6rper«,  auf  welchen  eine  Äraft  unmit^ 
telbar  wirft. 

2)  Die  Äraftrichtung  (fr.  unb  engl,  direction),  bie  gerabe  Sinic, 
in  weichet  eine  Äraft  ben  Ängriffjpunft  fortbewegt,  ober  fortjube» 
wegen  ober  bejfen  SSeWegung  ju  »erhinbern  fud)t.  Die  Äraftrichtung 
hat,  nvie  jebe  SJewegungbrichtung , üwei0eiten;  ft*  »on 
lint«  nach  recht«  ober  oon  recht«  nach  linf« , oon  oben  nach  unten 
ober  oon  unten  nach  oben  oor  fid)  gehen,  ©an  nennt  bie  eine  bic 
pofitioe  unb  bie  anbere  bie  negatioe.  Da  wir  oon  linf«  nach 
recht«  unb  oon  oben  nach  unten  fchreiben,  fo  wdre  e«  am  geeignet^ 
flen,  biefe  ^Bewegungen  pofitioe  unb  bie  entgegengefehten  S3e> 
weg un gen  negatioe  ;u  nennen. 

Die  abfolute  <Ur6fe  ober  3ntenfit^t  (fr.  grandeur  absolur. 
intensilp,  engl,  intensil;)  ber  Äraft,  bie  nad)  bemDbigen  burd)@e> 
Wichte,  j.  35.  ^funbe,  Äilogramme  u.  f.  w.  gemeffen  wirb. 


V 
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§.  62.  ' 2)ic  ec|h  SStr(un$,  welche  eint  5Craft  m finem  .Rorpet  l^troor>  as.thnii  »i 
bringt,  i(l  eine  mit  Slu«t)c6nung  ober  Sufammenbrucfung  oerbunbene*'*”"'"“"' 
gönn»  ober  öotumenoerÄnberung,  »eldje  im  2(n9rifft!pun!t  ihren  2(nfan9 
nimmt  unb  ftd)  von  ba  au<  immer  meiter  unb  meiter  au^breitct.  ^urd) 
biefe  innere  SJerünberung  beet  JtorperO  mirb  aber  bie  in  ihm  (iegenbe  @la: 
fheitit  angeregt,  bie  fid)  mit  ber  Jtraft  in«  ©leichgemicht  fe^t  unb  be«halb  | 

ber  Äraft  gleich  ift  unb  ihr  entgegengefeht  roirft.  SWan  fagt  hiernach:  * 

SSirtung  unb  @egentvirfung  finb  einanber  gleich  unb  ent> 
gegen  gefegt.  £iefe«  @efeh  finbet  nicht  nur  bei  ben  burch  Berührung  • 
erzeugten  Cinmirfungen  ber  Ärclfte,  fonbern  auch  bei  ben  fogenannten 
ii(hung«2  unb  2tbjlo§ung«(rdften,  mohin  bie  magnetifche  unb  felbfl  bie 
Schmetfraft  ju  rechnen  finb,  0tatt.  0o  jlart  einflTIagnet  einen  @ifenf!ab 
aDjieht,  ebenfo  |lar(  wirb  ber  S7?agnet  oom  Sifenftabe  felbfl  angejogen. 

Cie  Jtraft,  mit  welcher  ber  ÜRonb  oon  ber  6rbe  angejogen  wirb  (burch 
bie  ©chwerfraft)  ifi  gleich  ber  Äraft,  mit  welcher  ber  9)?onb  auf  bie  (Jrbe 
inucfwirtt.  I 

Die  .Kraft,  mit  welcher  ein  @ewicht  auf  eine  Unterlage  brüeft,  giebt 
biefe  in  ber  entgegengefehten  9Iichtung  gurücf;  bie  Jtraft,  womit  ein  2fr>  • 
beiter  an  einer  SRafchine  jieht,  fchiebt  u.  f.  w.,  wirft  auf  ben  2(cbeiter  ^ I 
jurüif  unb  fucht  benfelben  in  entgegengefehter  9{ichtung  gu  bewegen.  SBenn  ' 

ein  Kirper  gegen  einen  anbem  fl6§t , fo  brueft  ber  erfle  ben  anbern  genau 

oiel,  wie  bet  anbere  ben  erflea 

§.  63.  Die  gefammte  SWechanif  wirb  nach  Ö*n  jwei  Äggregatjuftdnben 
ber  Körper  in  {wei  .^auptabtheilungen  gebracht,  ndmlich 

1)  in  bie  Sßechanif  ber  feflen  K jrprr,  bie  man  auch  wohi  ®eo< 
mechanit  (fr.  mecanique  des  corps  solides,  engl,  mechaiiics  of 
rigid  bodies)  nennt,  unb 

2)  in  bie  echa  nif  ber  flfiffigen  Jtirper,  <!^pbromechan  if , 
auch  >^9braulit  (fr.  mecanique  des  fluides,  hjdraulique,  engl, 
mechanics  of  (luids).  Die  lehtere  theilt  man  wieber  ein 

1)  in  biefDiechanit  be«  Gaffer«  unb  ber  tropfbar  fl  Affigen 
Kieper  Aberhaupt,  «^pbromechanif,  auch  «fipbraulit  (fr. 
hjdraulique,  engl,  hjdraulic)  unb 

2)  in  bie  SRechanit  ber  Suft  unb  anberer  luftfirmigen 
Kirper  Aberhaupt,  2(eromechanif  (fr.  mecanique  des  flui- 
des aeriformes,  engl,  mechanics  of  elastic  fluids). 

fRimmt  man  nun  noch  auf  bie  (Sintheilung  ber  9Red)anif  in  0tatif 
unb  Dpnamit  (§.  46)  OtAcffIcht,  fo  erhdlt  man  folgenbe  Xhtilt: 

1)  0tatif  ber  feflen  Kirper,  ober  ^eoflatif, 

2)  Dpnamit  ber  feflen  Kitper,  ober  ®eobonamif, 

3)  0tatif  be«  Gaffer«  u.  f.  w.  ober  ,^pbroffatif , 


•"  Digiiized  by  Google 


I 


90  3«»eUtr  9lbf(^ntlt.  3»«^«  JlapiUl. 

CinibfUuRg  4)  Bpnamit  be«  ®affec«  u.  f.  w.,  obet  •^pbrobpnaititf , 
@tatif  br«  guftfitmigen,  «b«  Äerofiatif, 

6)  ©pnomif  be«  guftfStmigtn,  obet  ^(erobpnamif,  aucfe 
^nrumatif. 


Btveited  jtapitel. 

SHecbantf  ted  matertellen  ^unFted. 


§.64.  S^ateriellet  $un(t  (fr.  point  materiell  engt,  material 
point)  i(l  ein  matetietler  Äirper,  beffen  2^imen{ionen  nac^  oOen  ©eiten 
^in  unenblid)  ((ein  ffnb  in  .^infid^t  auf  bie  non  i|)m  jurficfgelegten  ^ege. 
Um  ben  93ottrag  ju  oereinfad^en , toirb  im  ^olgenben  iunic^fi  nur  non 
ber  S3e»egung  unb  bem  @(eid)gen>i(^te  eine^  materiellen  ^un(te4  bie  9iebc 
fein.  @in  (enb(id)er)  .Rirper  ifl  eine  ffetige  Slerbinbung  non  unenblicb 
nielen  materiellen  fünften.  SOSenn  (tdi  bie  einjelnen  fünfte  ober  &e> 
mente  eine«  Xirper«  alle  oolKommen  gleit^,  b.  i.  in  parallellen  geraben 
Sinien,  gleid)  fd)ne(l  bemegen,  fo  (ann  man  bie  2i>eotie  ber  SSetvegung 
eine«  materiellen  fünfte«  aud>  auf  bie  be«  ganien.R6tper«  anwenben,  t«ei( 
fid)  in  biefem  Salle  annef)men  idft,  baf  g(eid>e  9Ra|fentf)eile  be«  itirper« 
burd}  gleid)e  Araftt§eile  getrieben  »erben. 

Cmfd^K  con«  §.  65.  3fi  p bie  2fcce(eration,  mit  »eld>er  eine  9J?a(fe  M butd)  eine 
oani<  Knfi.  fottgettieben  roitb,  fo  ^>at  man  naCb  §•  53.  für  biefe : 

p 

Ps=  Mp,  fo  »ie  umge(e()tt,  bie  Äcceleration  p=  -77. 

Ai 

Q 

©eben  wir  ferner  bie  ®?o|fe  M = —,  wo  G ba«  @e»id)t  be«  Ä6r> 

3 

per«  unb  g bie  SSefcbleunigung  bet  @d)n>ert  bejeid^net,  fo  f)ol  nian  bie 
Äraft: 


1) 

2) 


unb  bie  2(cce(eration : 


STian  ftnbet  alfo  bie  .Kraft  (7^,  »elc^e  einen  K6rper  mit  einer 
getoiffen  2(cceleration(p)  forttreibt,  wenn  man  ba«@en>i(bt 

(G)  be«  K6tper«  burd)  ba«  93erbtl(tni|  (^^')  f*inet2(cteleta» 

tion  }u  ber  ber  ©c^mere  multiplicirt. 
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9?«^anif  b«  mattritUtn  $unftr<. 


rrgUbt  f[(^  umgeftbct  bie  ^cctltcatt.on  (p),  mit  tvelc^er 
Sitper  burc^  eine  Äraft  (/^  fortberoegt  wirb,  inbem  man®"“*"*’' 

bie  2f cceleration  {g)  ber  @d)»ere  butc^  ba«  SBerb^ltnif 

imircbcn  jtraft  unb  @en>id)t  be6  ^5rprr0  multiplicirt. 

Seifpiel.  9Ian  benfe  fiib  einen  Jtörper  auf  einem  boeijcntalen  unb  febr 
glatten  ^^if^e  liegenb,  uelrber  bem  Jtörper  feine  .^inbeTniff^e  in  ben  9Deg  fept, 
iscbl  aber  bie  ©(btserfraft  in  bemfelben  aufbebt.  SBirb  biefer  Jtörper  von  einer 
bcrijcntaf  loirfenben  Jlraft  gebrüeft,  fo  wirb  ber  Äörper  ber  Qtnwirfung  betfelben 
nacbgeben  unb  in  ber  9li<btung  biefer  Jlraft  fortgeben.  3fl  ba«  @ewi(bt  biefe< 

Äörper«:  C «=  50  ^funb  unb  bie  auf  ibn  unau^gefeftt  brürfenbe  Jlraft  P = 10 
¥funb,  fo  wirb  er  in  eine  g(ei(bfötmig  befibleunigte  Bewegung  mit  ber  Sleceleration 
P 10 

P = g"- P = ^ . 31(25  = 6,25  gug  übergeben.  39  bmflegen  bie  Sccele» 

ration,  mit  weti^er  ein  42  ^funb  fi^werer  Jlötpet  bunb  >9raft  (P)  befi^leu; 

P 9 

nigt  wtrb  = 9 gug,  fo  wirb  biefe  Jlraft  P — G — 42  = 0,032. 378 

= 12,1  ^funb  betragen. 


§.  66.  3fl  bie  Äraft,  »eldje  auf  einen  Ä8rpet  wirft,  conflant,  fo  ent-- 
gebt  eine  glei(f>f8rmig  verinberte  S3ewegung,  unb  gwac  eine  gleidifirmig 
bef(bleunigte,  wenn  bie  .ftraftricbtung  in  bie  anfünglicbe  S3ewegung«ridi: 
tung  fJSUt,  unb  bagegen  eine  gleiebfirmig  oerjigette,  wenn  bie  Jtraftricb« 
tung  ber  anfdnglicben  fSewegungbricbtung  entgegengefebt  ifl.  ©egen  wir 
nun  in  ben  pboronometrifcben  Sorroeln  (§.  13  unb  §.  14)ffatt  p ben  SSertg 


P P 

■^=  -^g  ein,  fo  befommen  wir  golgenbe« : 


I.  gür  gteicbfirmig  befcbleunigte  S3ewegungen: 

P P 

i)  V = c + -ggt,  ober  t?  = c + 31,25 


2)  « = c/  + ^ ober  s = c/  + 15,625 
II.  gfir  gleitbfirmig  oeriSgerte  99ewegungen: 

1)  »=c— ^3<=c  — 31,25 

2)  «=  cl  — ^ = ct  — 15,625  -^P. 

SRit^ätfe  biefer  gormeln  taffen  ffcg  altegragen,  welcbe  ffd;  in  ^fnfegung 
ber  bunb  eine  befldnbige  Jtraft  oeranlagten  ^erabtinigen  ^Bewegungen  oon 
HJtpem  ließen  taffen,  beantworten. 

93(ifvitlt.  1)  din  2000  $funb  f(bwtrtr  SDagen  gebt  mit  4 gug  dlrfigwin. 
bigfeit  auf  rinrr  borigontalen,  ibm  feint  ^inbtrnifft  tntgegtn  ftgrnbrn  tBagn  fort: 
unb  wirb  15  Stcunbtn  lang  burtg  tint  unvtrünberli(bt  Jlraft  von  25$funb  vor» 
»ürt«  gcfigobtn,  mit  wrltgtr  Olrfibwinbigftit  wirb  tr  natg  dinwirfung  bitftr 
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P 

Äroff  fortgt^fn?  Q«  tfl  bicfe  ©tfi^winbigfeü  c = c + 31,25  -gt,  aber  c = 4, 
» ' • 

P = 25,  G = 2000  unb  < = 15;  e«  folgt  baber  « = 4 + 31,25.2j5ÖQ  • 15 

= 4 + 5,859  = 9,859  Sui.  2)  Unter  gleichen  Umftänben  »irb  ein  5500 
?}funb  fcbroetet  SBagen,  ber  »erber  in  3 SWinuten  gleicbfbrmig  fortgebenb  950 
Sup  jurücfgelegt  b^^l'  ^ureb  eine  30  0ecunben  lang  anbaltenb  wirFenbe  Kraft 
fo  fortgetrieben,  ba§  er  fpäter  in  3 SRinuten  1650  S»b  gleiebfbrmig  bureb* 

950 

läuft.  SBel(be<  war  biefe  Kraft?  ^ier  t|i  SlnfangOgef^wlnbtgfeit  e = ^ 

= 5,277  Sub.  unb  (Snbgefcbwinbigfeit  o = = 9,166  gub,  baber  -^gt 

3,889 . G 5500 

= r — e;  = 3,889,  unb  bie  Kraft  P = — = 0,032  . 3,889  . 

550  ^ 

= 0,12445  . — = 22,81  ?ifunb.  3)  öin  mit  15  guf  ©efebwinbigfeit  fort» 


gleitenber  1500  iPfunb  febwerer  Schlitten  »ediert  in  Solge  ber  (Reibung  auf  bet 
bori;ontolen  Unterlage  innerhalb  25  Serunben  feine  ganje  (Bewegung;  wie  grob 
ifl  biefe  (Reibung?  .£iitr  ift  bie  (Bewegung  gleichförmig  »erjogert  unb  bie  tSnb» 


gefcbl»inbigfeit  c = 0,  baber  c = 31,25"^,  unb  P = 0,032  0,032  . 


1500  . 15 
25 


«=  0,032 . 900  = 28,8 9>funb  bie  in^rage  ftebenbe  (Reibung.  4)  Sin  anberer  Schlitten 
»on  1200$funb©emicbt  unb  12(^ub(Rnfang0gefcbwinbig(eit  bat  bei  feiner  (Bewegung 
eine  (Reibung  »on  45  i*funb  )u  überwinben;  welche  ©efebwinbigfeit  b<*t  berfelbe  nach 
8 Secunben,  unb  wie  grob  ifl  fein  jurücf gelegter  (IDeg?  !Die  Snbgefcbwinbigfeit 
45  . 8 

ifl  o = 12  — 31,25  . “j2(x)‘  = 12  — 9,375  = 2,625  Huf,  unb  bet  juruef» 


gelegte  fSeg  i = ® 

§.  67.  geiflung  ober  2frbeit  einet  Kraft  (fr.  travail  mecanique, 
engl,  work  done,  labouring  force)  ifl  biejenige  SSirlung  einer  Kraft, 
»eiche  biefelbebei  Ueber»inbung  einep  ^iberflanbep,  }.  18.  ber  @ch»tr> 
fraft,  ber  Sleibung,  ber  Trägheit  u.  f.  ».  htruorbringt.  9)?an  »errich» 
alfo  eine  ntechanifebe  Arbeit,  inbem  man  Mafien  empcrhebt,  SRaffen 
eine  grogcre  @efch»inbigfeit  ertbcilt,  KSrper  in  ihrer  ?orm  »erdnbert,  jer^ 
theilt  u.  f.  ».  ®ie  Ceijlung  ober  Jlrbeit  hängt  nicht  allein  »on  ber  Kraft, 
fonbetn  auch  »on  bem  UBege  ab,  auf  »elcbem  biefe  thatig  ifl  ober  einen  ffii» 
berflanb  überreinbet;  fie  »dchfl  überhaupt  mit  bet  Kraft  unb  bem  9Bege 
gleichseitig.  >!f)tben  »it  einen  Kbrpet  langfam  genug  in  bie  um 

feine  Srdgheit  »ernachldnTgen  ju  f innen,  fo  ifl  bie  »errichtete  Iftbeit  fei» 
nem  ©ewichte  unb  ber  .^ih«,  auf  »eiche  ber  Kirper  gehoben  »irb,  pro» 
porttonal;  benn  1)  bie  SBirfung  ifl  biefelbe,  ob  ein  Körper  »om  in  (3) 
fachen  ®e»ichte  (mG)  auf  eine  ge»iffe  .^öhe  gehoben  »irb  ober  ob  tu  (3) 
Körper  »om  einfachen  @e»ichte  (G)  auf  biefelbe  .I^öhe  gehoben  »erben; 
fie  ifl  nämlich  mmal  fo  grop  alO  bie  nötbige  UBirfung  jum  Aufheben 
be«  einfachen  ©ewichte«  «uf  bie  nämliche  c^öhe;  unb  ebenfo  ifl  2)  bie 
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9}(d)anif  bc<  materieUfn  $unfte(. 

Stifhing  birfrtbe,  ob  rin  unb  baffelbt  Onoidjt  auf  tir  n (5)facbe  Dir«Kim(A. 
(nh)  ober  ob  rS  n (5)  mal  auf  bie  einfache  ^6i)e  gehoben  wirb;  äberhaupt 
aber  n (ö)  mal  fo  grog,  al6  wenn  baffelbe  @ewid)t  um  bie  einfache  ^5he 
(A)  empor  (leigt,  ßbenfo  ifl  bie  oon  einem  langfam  finfenben  @ewichte 
«errichtete  3(rbeit  ber  ®r&fe  biefeti  @ewichteö  unb  ber  >^iht/  von  welcher 
ti  hctabgefunfen  i(l,  proportional.  £>iefe  ^roportionalitÄt  ftnbet  aber 
auch  bei  jeber  anberen  2frt  ber  Ärbeiwoerrichtung  0tatt;  um  bei  einerlei 
liefe  einen  0^gefchnitt  von  boppeltcr  8dnge  au^jufähren , ftnb  noch  ein 
mal  fo  viel  itt  trennen,  al<  beim  @chnitt  von  ber  einfachen 

Singe,  ifl  alfo  auch  bie  Tlrbeit  hoppelt  fo  grof;  bie  hoppelte  Singe  erfor« 
bert  aber  auch  ben  hoppelten  ®eg  ber  Äraft,  ti  ifl  folglich  bie  Ärbeit  bem 
®ege  proportional.  6benfo  wirb  bie  2(rbeit  einee  SÄahlgange«  offenbar 
mit  ber  SJlenge  ber  Xirner  einer  gewiffen  ®etreibeart,  welche  berfelbe  bib 
}u  einem  gewiffen  @rabe  jerreibt,  wachfen.  ©iefe  fOfenge  ifl  ober  unter 
ihrigen^  gleichen  Umflinben  ber  3ah(  ber  Umbrehungen  ober  oielmehr 
bem  ®eg,  welchen  her  obere  9Rüt)lflein  (Siufer)  wohrenb  be«  fWahlen« 
biefer  ®etreibemenge  gemacht  hat,  propcn-tional ; eb  wichfl  folglich  auch  bie 
mechanifche  Slrbeit  mit  bem  ffiege  gleichmifig, 

§.  68.  25ie  angegebene  2lbhingigfeit  bet  2(rbeit  einer  Äroft  »on  ber 
9ti$e  unb  bem  ®ege  brr  Jlraft  erlaubt  un^  biejenige  2(cbrit,  welche  bei 
Ueberwinbung  eine«  fEBiberflanbe«  oon  ber  @rife  ber  ®ewicht«cinheit 
().  S3.  .Kilogramm,  $funb  u.  f.  w.)  ling«  eine«  ®ege«  oon  ber  ®rift 
btt  Singeneinheit  (j. 58.  fWetet  ober  gu§)  aufgewenbet  wirb,  ol«  Einheit 
ber  mechanifchen  2(rbeit  ober  Seiflung  (fr.  unit^  djnamique, 
engl,  djnamical  unii)  anjunehmen  unb  nun  ba«  fUlaaf  biefer  gleich  ju: 
fthen  bem  ^robuett  au«  Araft  ober  ®ibrrflanb  unb  au«  bem  wihrtnb 
ber  Ueberwinbung  be«  fOSiberffanbe«  in  ber  .Kraftrichtung  jurficfgelegten 
©egt. 

©eben  wir  bit  @rige  be«  ©iberflanbe«  felbfl  = P,  unb  ben  bei  feinet 
Ueberwinbung  oon '"bet  Äraft  ober  oielmehr  oon  ihrem  2fngriff«punfte  ju= 
r&cfgtltgten  ©ege  = s,  fo  ifl  hiernach  bie  bei  Ueberwinbung  bitft«©iber: 
flanbe«  aufgtwenbtte  2(rbtit  ober  Seiflung 

L = Ps  2frbtit«einhtiten. 

Um  bie  Krbett«tinh(it,  für  welche  man  auch  ben  einfachen  Flamen 
Djnamie  gebrauchen  fann,  niher  S**  bejeichnen,  giebt  man  gewbhnlich  bie 
Einheiten  beibtr  gactortn  Punb  s an,  unb  fagt  be«halb  flatt^rbeit«einheiten 
lilogrammmeter,  ^funbfu§,  auch  umgefehrt,  5D?eterfilooramm,  gufpfunb 
tt.  f.  w.  je  nachbem  ®ewicht  unb  ©eg  in  Kilogramm  unb  5Weter  ober  in 
^funb  unbgui  au«gebriicft  werben,  ©er  ßinfachheit  wegen  fchreibt  man 
Satt  SÄeterfilogramm  mk  ober  Am,  unb  ebenfo  flatt  gujpfunb,  gpf. 
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wnfeani(4<  ^ttfptrlt.  1)  Um  ctttm  ^ec^üemptt  »on  210  $funb  15  3<>n  )u 

artwit.  15  < 

bfn , ift  bif  me(^anff(^c  «rbdt  1 = 210  x j2  = 262,5  gpt  2)  ®urd> 

(inc  mti^anifd^c  2riflung  »on  1500  ^ufpfunb  fann  (in  ©glitten,  l»(I(^(r  bei 

o»  ^ 1500 

feiner  33ei»egung  75  ?}funb  Dieibung  ju  öberttinben  ^at,  um  * = "p  = 

= 20  tfuf  fertgejogen  »erben, 

§.  69.  fRidjt  nur  bei  umxr^nberli(f)rc  straft  ober  conflantem  fSiber« 
flanbr  ifl  bir  2frb(it  rin  ^cobuct  aus  .Kraft  unb  fBrg,  fonbem  aud)  bann, 
nenn  brr  SBiberflanb  mdbrenb  feiner  Uebertptnbung  oerinberlieb  iji,  l<üft 
fidi  bie  2(rbeit  ald  ba<  ^robuct  aud  Kraft  unb  9Qeg  audbruden,  menn 
man  nur  ald  Kraft  einen  mittleren  flBertl»  aud  ber  ffetigen  Solge  bon 
Kräften  annimmt.  Dad  S)er()illtnif  ifl  i^ier  baffelbe  mie  bad  imiftben 
3eit,  @ef(bninbigfeit  unb  fRaum,  benn  aud)  ber  Ie|tere  lilft  fid)  ja  old 
etn  ^robuct  aud  3(il  unb  einem  mittleren  fZBertbe  ber  @efd>n>inbigfeiten 
anfeben.  2(ud)  hier  finb  biefelben  grapbifdtm  Sarftellungen  annenbbar. 
6d  lj§t  f[(b  meebanifebe  2(rbeit  ald  Sl^tbeninbalt  eined  9ted)teded 
ABCD,  gig.  69,  anfeben,  beffen  GJrunblinie  AB  ber  jurödgelegte  ffieg  (s) 
unb  beffen  •f)6b(  ennveber  bte  unoerinberlicbe  Kraft  {P)  felbfi  ober  bad 


Sig-  69. 


Sig.  70. 


SRittel  oon  ben  oerfebitbenen  Kraftmertben  ijl.  3m  211tgemeinen  ld§t  fttb 
aber  bie  2(rbeit  burd)  ben  gl^cbenraum  einer  gigur  ABCD,  gig.  70,  bar> 
flellen,  bie  }ur  ©runblinie  ben  SSeg  « bul  unb  beren  «^ibt  über  ieber 
@telle  ber  (Srunblinie  gleid)  iff  ber  jeber  Stelle  bed  fCBeged  entfpredienben 
Kraft.  SSerwanbelt  man  bie  gigur  ABCD  in  ein  9ied)ted  ABEF  »on 
gleicher  ®runblinie  unb  gleichem  Snbalte,  fo  erbült  man  in  ber  ^&bt 
AF  = BE  beffelben  bie  mittlere  Kraft. 

§.  70.  Sie  Tlritbmetif  unb  Geometrie  geben  oerfebiebene  SRittel,  um 
aud  einer  fietigen  golge  »on  @rSfen  einen  mittleren  SQSertb  berfelben  aud> 
finbig  ju  machen ; man  ftnbet  auch  bie  »orjüglicbfien  im  »Ingenieur»  ange^ 
geben.  Unter  ihnen  ifl  aber  bie  fogenannte  Simpfon’fcbe  SRegel  badje» 
nige,  melcbed  man.  in  ber  ^rapid  am  b^uftgjlen  anmenbet,  roeil  ed  grofe 
Sinfaebbeit  mit  einem  hoben  ®rabe  »on  @enauig!eit  in  jtcb  »ereinigt. 

3n  iebem  galJe  ifl  ed  nStbig,  ben  ^eg  AB  = s (gig.  71)  in  n 
(je  mehr,  je  bejfer)  gleiche  2beile  wie  AE  = EG  = Gl  u.  f.  n>.  einju» 
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«i0.  71. 


t^eilen  unb  bic  Äräfte  EF  — w«*«nif4» 

GB  = P^IK=  />3  u.  f.  » an 
ben  @nben  biefer  fBe3tl)(i(t  ju  er: 
mittein.  @e^en  mir  bann  noc^  bie 
anfängliche  Äraft  AD  = P«  unb 
bie  Äraft  BC  am  6nbe  = P. , fo 
erhalten  mir  bie  mittlere  Äraft 

/>=(%/>„ + + 

+ + Vj/*,  ) :n,  unb  baher  bie 

21rbeit  berfelben 

Ps  = (%  p.  + A + ^2  + . ..  + P...  + %P.  >^. 

3{l  bie  ^njahl  (n)  ber  S^h^ilt  tine  gerabe,  nämlich  2,  4,  6,  8 u f.  n>., 
fo  giebt  bie  @impfon'f(ht  SRegel  noch  genauer  bie  mittlere  jfraft 
P=  (P,  + 4P1  + 2P2  + 4P3  +....  + 4P..,  + P.):3n,  unb  baher 
bie  entfprechenbe  Arbeit 

A = (P,  + 4Pi  + 2P,  + 4P3  + ....  + 4P...  +P.)  * 


3n ' 

Seifbiel.  Um  bic  mtchanifche  Arbeit  cineo  SugbferbrO  ju  finben,  bie  bie: 
fe<  beim  gortjiehen  eine«  9Dagen«  auf  einet  gemiffen  €tra|e  oerriihtet,  bebient 
man  ft<h  eine«  jtraftmejfeT«  (Sbnamometer«;,  toelcher  auf  ber  einen  ®eite  mit 
bem  SDagen  unb  auf  ber  anbem  @eite  mit  ben  Strängen  ber  $ferbt  in  Serbin: 
bung  gefegt  nirb,  unb  beobaehtet  an  bemfelben  son  Seit  )u  Seit  bie  itraft. 
Senn  bie  anfängliche  Jtraft  P,  ^ 110  $f.,  bie  nach  Sutücflegung  von  25  Sug 
iSeg  122  $f„  nach  Butücflegung  oen  50  9uf  127  Sf.,  bei  einem  Sege  bon 
75  9u$  120  Sf.  unb  am  (Snbe  be«  ganjen  9Dege«  oon  100  guf  = 114  $funb 
beträgt,  fo  h«t  man  bie  mittlere  Itraft 

nach  ber  erflen  gcrmel  P = (■/,  . 110+  122+  127  + 120  + V,  . 114)  : 4 
= 120,25  Sfunb,  unb  bie  mechanifche  Arbeit 

P$  = 120,25  . 100  = 12025  gbf-; 
nach  ber  jtoeiten  gönnet  aber 

p=  (110  + 4. 122  + 2. 127+  4. 120+ 1141: (3  . 4) 

_ ‘il® 

~ 12 


Xinfl«. 


= 120,5  $f.  unb  bie  mechanifche  £eifiung 
Pt  = 120,5  . 100  = 12050  gpf. 

$.71.  @e|en  mir  in  ber  §.13  entmicfelten  Sormef  ber  ^hobonomie  ^rinci»  t^t 

s = ^ — ober  ps  = — ^ ffir  bie  2fcceleration  p ihren  Söerth 

p /fj7 

gjf,  fo  erhalten  mir  Ps  = y JG,  ober,  menn  mir  bie  ©efchmin: 

bigfei«hihtn  — unb  — burch  A unb  /i,  bejeichnen: 

Ps  = (A— Al)  G. 

^iefe  fär  bie  praftifche  fS^echanit  überaus  fruchtbringtnbe  Gleichung  fagt: 


r by  ^ 4löglc 


9fi  abfd^nitt. 


l^riiuio  b«T 
Ub«nM9«ii 
Xr<^ftf. 


2)te  mrci)anif({)e  Ärbeit  I^Ps),  «cicfje  eine  ®?affe  entmebec  in  fid> 
oufitimmt,  wenn  fie  au«  einer  fleineren  @efd)»inbigfeit  (c)'in  eine  grS» 
fere  (v)  ubergebt,  ober  btr®wbringt,  wenn  fie  au«,  einer  grJferen  Ofe- 
fibninbigfeit  in  eine  fleinere  fiberjugehen  genotbigt mtrb,  if!  f!et«  gleich 
bem  ^robucte  au«  bem  @erpicbte  biefer  STOaffe  unb  ber  25if= 
ferenj  ber,  beiben  ©efcbminbigfeiten  entfpred)enben  ®e  * 

(v’  r*  \ 


®ctffifle.  1)  Um  einen  4000  ®funb  fibmeren  ®agen  ouf  einer  »cUfcnu 
men  glatten  Sebimenbabn  in  eine  @efib>i>infcigfeit  »cn  30  Sug  |u  rerfeben,  ift 

eine  meebanifibe  «rbeit  P*  = ^ C = 0,016  r*  G =0,016 . 900.4000  = 57600 

gufpfunb  nötbig ; unb  ebenfc  »iel  Arbeit  icirb  biefer  ®agen  »erriibten,  trenn  man 
ibm  einen  SMberftanb  entgegenfebt  unb  ihn  babureb  allmälig  in  fSnbe  über^ugei 
ben  nbtbigt.  2)  (Sin  anberer  ®agen  »rn  6000 'l'funb  gebt  mit  15  Äup  (Sefditoin; 
bigfeit  fort  unb  wirb  burc^  eine  auf  ibn  wirfenbe  Äraft  in  eine  ©efebtrinbtgfeU 
»on  24  Jub  »erfebt,  »ie  grcj  ift  bie  scn  biefem  ffiagen  in  Hd)  aufgenommene 
ober  oon  ber  jtraft  berriebtete  Slrbeit?  iDen  @ef(bminbigfeiten  15  9u|  unb 


=3,6  8ug  unb  k • 
^9 


2g 


24  entfpreeben  bie  (Sefibminbigfeitbbrben  A, 

= 9,216  ?uft,  bemnoeb  ift  bie  gefühlt  mehonifebe  Slrbeit  P$  = (h  — ht)  O 
= c9,216 — 3,600)  . 6000  = 5,6i6  . 6000  = 33696  Rbf.  Jtennt  man  nun  ben 
®eg,  auf  trelebem  biefe  ©efibminbigfeithoeränberung  scr  Rh  gebt,  fo  liRt  Rh 
bie  Äraft  Rnben,  unb  fennt  man  biefe,  fo  fann  man  ben  ffieg  beftimmen.  €cll 
).  ®.  im  lebten  f^alle  ber  ®eg  beb  ®aginb  nur  100  ffuf  betragen,  n>4brenb 
beffen  3urücf(egung  bie  @efhtoinbigleit  oon  15  i<t  bie  oon  24  9u$  über: 

gebt,  fo  b®l  ttt»n  bie  Äraft  P = (A— A,)  — = ' ~ 336,96  ®funb.  ffiire 

s lUU 


aber  bie  Jlraft  felbft  2000  ftjfunb,  fo  mürbe  ber  ®eg  t = (A— A,) 

= 16,848  ffuR  betragen.  3)  ®«in  ein  500  Ißfunb  fhioerer  €hHtlen  in  Solge 
ber  Dteibung  auf  ber  ©abn  feine  ®efh»inbigfeit  oon  16  f^uR  nah  Surücflegung 
oon  100  SuR  ®eg  günjiih  Oerloren  b<>l,  fo  ift  ber  üteibungfwiberftanb 

P = ^ = 0,016  16*  . = 0,016  . 256  . 5 = 20,48  $f. 


§.  72.  25ie  im  oorigen  ^aragrapbeu  gefimbene  Ärb«it«fotmel 
Ps  = (h — hl)  G 

gilt  nic^t  allein  für  ccnflante,  fonbern  auh  für  perdnberlihe  Äräfte,  trenn 
man  nur  (nah  §•  70)  flatt  P ben  mittleren  Ärafttrertf)  einfubrt,  benn 
benft  man  fih  ben  ganjen  fffieg  (s)  ber  SSeroegung  au«  lauter  gleihen, 

gleihfJrmig  befhleunigt  jurficfgelegten  Sbeil«"  beflebenb,  fo  erf)ält 

man  bie  Tfrbeiten  innerftolb  birfer: 
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'J7 


P. 

Pz 


t’,’ — f 

2g 

Vr^ 


2n 


2 

’ G 


UVnMflm 

Äcnfff 


n.  f.  m.,  infofetn  r,,  r,,  t'j  u.  f.  ».  bit  an  brn  6nben  bieftr  9{aumibei(c 
erlangten  @erd)n)inbi.4feitrn  brjei(f)nen,  unb  e^  giebt  nun  bte  21bbttion  aller 
biefer  2Crbeiten  bie  gefammte,  jum  Umfe|en  ber  ^efi^roinbigfett  (r  in  v) 
notbige  2(rbeit: 


Ps  = (Pi  + P,  + /*3  + ...)  — = G,  »eil ft^jffir fine unenb» 

^ 9 

liift  2fnjabl  (n)  oon  Äriften,  (P,  + P»  + P3  + •••)••«  ««  mittlere 
Jtraft  «eroanbelt  unb  fit^  auf  ber  recbten  @eite  ber  ©leic^ung  bie  ®liebrr 

^ G unb  — G,  fo  wie  ^ G unb  — ^ G u.  f.  ».  gegen  ein» 
2g  2g  2g  2g 

anber  ^eben,  fo  baf  nur  ba«  burd)  bie  @nbgef(i)»inbig(fil  v unb  ba6  burt^ 

c*  « 

bie  2fnfang«gefd)»inbigfeit  c befHnmiti  @lieb  — G unb  — G übrig 

2 g 23 

blriben. 


Die  gortnel  Ps  = ^ ^ ~ — ^1)  ^ 

}ur  SBefÜmmung  ber  Arbeit,  fonbern  aut^,  unb  bie«  jumal  fef>r  oft, 
]nr  (Ermittlung  ber  @nbgef(b»inbig(fit  gebraucbt.  3m  lebteren  Salle  fegt 

man  A=Ä|  + ober  t?  = y/ ^3^.  23  . $Benn  bei  ber  (fletU 


gen)  SSemegung  eine!  J(5rprr<  bie  @nbgefcb»inbigteit  v gletd;  ifl  ber  2(n» 
fangdgefd)»inbigfeit  c,  fo  i(i  bie  in  Ttnfprud)  genommene  Tfrbeit  = 9fuU, 
b.  b-  nimmt  ber  befcbleunigte  3!f)eil  berS3e»egung  gerabe  fo  viel  3frbeit 
in  }Cnfpru(b,  al6  ber  oergigerte  Sbeil  berfelben  au^giebt. 


Stifpiel.  SSenn  ein  ebne  (Reibung  auf  einer  (Sifenbabn  fortgebenber  99a» 
gen  oon  2ö00  $funb  @en<i(bt  gur  93ennebrung  feiner  (Seftbninbigfeit , bie  an» 
fang«  nur  IO  betrug,  eine  me<banif(be  Arbeit  oon  8000  gugpfunb  in  gib 
aufgencmmen  bot»  f»  toirb  feine  @efd)tDinbigfeit  naib  üufnabme  biefer  tirbeit 

« = y/ 10* + 62,5  . ^ = y 100  + 200  = 17,32  »ug  betragen. 

Ünmerfung.  9Ran  nennt,  ebne  einen  befonberen  93egrig bamit  ju  »erbinben, ba< 

Q 

trobnet  au<  Kaffe  M = — unb  Ouabrat  ber  ®ef(b»tnbigfeit  (»*),  alfo  bie 

9 

lebenbige  Jtraft  (franj.:  force  vive,  engl.,  eigentliib lat.:  vUviva)ber  belegten 
Raffe,  unb  fann  bierna<b  bie  nteibanifibe  Slrbeit,  melibe  eine  bewegte  Kaffe  in 
Üb  Bereinigt,  gteiibfegen  bet  halben  lebenbigen  Jtraft  berfelben.  @ebt  eine  trüge 
98ei*»aik<’  iRecbaiiif.  ite  «ufi.  I.  «b.  7 
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i)u4  fiiur  (Jlffc^irinbigftit  c in  eint  anktrt  » üb«r,  fo  if)  bit  ftngfncm» 
nunc  ob<r  diibgrgfbcnt  Slrbrit  glrii^  btr  ^albtn  !Dtjf«crn)  jicifd^rn  bcn  Ubrnbigrn 
Jbtäfifn  am  finb»  unb  am  Slnfange  btt  (Sffcfcwinbigftübbfränbfning.  ®ieffi5 
ftb  pcii  b«r  mcd^anifibrn  ^dfiung  btr  .Rdrpfr  bur(^  ihr»  TrAgbrit  nrnnt  man  ba< 
^tincin  bfr  Ubrnbigrn  JlrSftf  (fran^  principe  des  forccs  Tives.riigl. 
principle  of  \ is  viva). 

3nfnitin.ii.fr.  §'  73.  ffiitftn  jiT«  Äfiift«  !\  Unb  /*,  üuf  bin.n  unb  brnfdbrn  Äors 
''«.nh.'  P«  in  gletcbfr  ebrr  entgfgfng* fetter  9ii(f>tung,  fo  ifl  bie  SBirfung  bi.felbe, 
al«  (oenti  nur  eine  Äraft  nuf  brn  Äirper  roirfte,  roelche  ber  Summe  ober 
©ifferen^  bieferÄrifte  lil.tcb  i|l,  benn  biefeÄräfte  ertbeilen  ber  ®?nffe  M bie 
'P  P, 

Tfccel.ration:  p^  = -y  l>}  = "y-  **  *1^  fplglid?  nacf>  §.  28  bie 


äu$  beiben  refultirenbe  2(ccelefation 

P + P 

p = pi  + ■>  bemnad)  bie  berfelben  entfpreebenbe 


\ 


Äraft  P — Mp  = + 

9Ran  nennt  bie  aud  ben  beiben  Ar^ften  bentorgeb.  nbr,  clricb  viel  orrmot 
genbe  (Äquipollente)  Äraft  P bie  JKefulttrenbe  (fnanj.  resnli.inte, 
engl.  rcsuli.inO,  ib«  Seftanbtbeile  P^  unb  P.^  aber  bie  Komponenten 
(franj  conipo.<anies,  engl,  conipoiionls). 

®eifpiele.  1)  (Sin  auf  ber  fla6en  ^jaiib  lle.unber  .Rcrret  brürft  nur  fo  fange 
mit  feinem  abfcluten  (Siewifbte  auf  biefrlbe,  fc  lange  tie  .^»anb  in  Oiube  iji  ober 
mit  bem  Jlcrpcr  gleiibformig  aufr  orer  abwarto  bewegt  wirb;  bfbt  man  aber 
bie  ^anb  beftbleunigt  empor,  fc  erleibet  biefelbe  einen  iiärferen  ®iucf.  gebt  man 
bageaen  beftbleunigt  mit  ber.bonb  fenfretbt  nieber,  fo  wirb  ber  tDruif  Heiner  alo 
bao  (Setoifbt;  et  wirb  fogacSiuIl,  wenn  man  bie  .^onb  mit  ber  Dlcceleralion  Per 
©fbwere  betabfübrt.  3P  bet  ®rucf  auf  bie  .^anb  = P,  fc  füllt  ber  .Rorper  nut 

G 

mit  btr  Jtroft  G — P nieber,  wibtenb  feine  Waffe  M — ~ tft ; feten  mir  ba» 

ber  bit  Olcctleraticn,  mit  wel&tr  bit  ^anb  mit  bem  barauf  liegenben 

G 

Jlörper  niebergebt,  = p,  fc  felgt  G — P = ~ p,  unb  baber  bet  ®tud 


Sü^t  man  bagegen  ben  Jbctptr  auf  bet  ^anb 


mit  bei  Slcceleraticn  p aufffeigen,  fc  ift  p bet  aeceleraticn  g entgegengefebt,  baber  ber 


®tu(f  aufbie^anbP=  (l  +y)  3e  naibbtm  man  einen  Äötpet  mit203ug 
bSefibleunigung  ab>  ober  aufw&rto  fltigtn  l&ft,  ifi  btr  IDtucf  auf  bie  .^anb 
~ C * ~ G = ( 1 — 0,64)  C = 0,36  bt«  Äcrpergewi<bte«  ober  ==  1 + 0,64 

= 1,64  btffelben.  2)  ®enn  ifb  mit  bet  flaiben  .^anb  einen  Äörpet  oen  3 ^funb 
®ewi(bt  14  Ru§  bc*  fenfretbl  in  bie  .&6be  fcbleubete,  inbtm  i(b  tbn  auf  bie  tr- 
ffen  jwei  8ub  ^«be  mit  bet  .|>anb  unauOgefeft  ferttreibe , fc  iff  bie  petri^tete 
medaniffbe  »tbeit  Ps  = G*  = 3xl4  = 42  gugpfunb,  unb  bemnaib  bet 

42 

©tuef  be«  Äerpet«  auf  bie  ^anb  : P = y = 21  ff.lfunb.  ®äb”t>^  «If« 
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rn^nbt  itörpfr  mit  3 $funb  trütft,  »irft  rr  9)(Tfrn<  mit  21  $funb 

Jlraft  auf  bir  <&anti  jurücf. 

§.  74.  3Birb  eine  SWaffe  (ein  materieller  ^iinft)  hU  5i9-  72,  »on 
?i‘i-  72.  jrori  Äraften  P,  unb  ergriffen, 

beren  SRidjtungen  MX  unb  MV  ei* 
nen  ®in!el  XMY  = a jroifcben 
fid)  einfd)tieien , fb  erzeugen  biefe 
nad)  eben  biefen  JKidjtungen  bie 


Tfccelerationen 


/». 


Pj  — aub  beren  Sereinigung 

eine  mittlere  2(cceleration  (§.  34)  in 

einer  SRidjtung  MZ  entfielt,  bie 

burd)  bie  Diagonale  eineb  aub  p,.  p.^. 

unb  a confhuirten  ^aralTelogrammb  gegeben  ifl;  aud)  ift  biefe  mittlere 

ober  refultirenbe  Tfcceleration  p = \/pi^  + /V  + PiPi  cos.  a unb  für 

ben  ® infei  cp.  ben  bie  SJicbtung  berfelben  mit  ber  .*Hid)tung  .^/X  ber 

einen  Tfcceleration  pi  einfdflie§t,  bat  man 

ii„sin  a 
sin.  cp  = . 

P' 

0e|en  mir  in  biefen  beiben  Jormeln  bie  angegebenen  5Bertbe  »on  pi  unb 
fj-  fo  folSi  

’’ = (.v/+(fy+Kfo(0) 


Ä'iti. 


.sin.  a 


OTultiplittrt  man  bie  erfle  ffileid)ung  burd)  fo  folgt 

Af  p = P,'  -|-  2 Pi  P, cos.  a . ober, 

ba  ^fp  bie  ber  Tfcceleration  entfpred>enbe  Ärnft  P ifl, 

1 ) P = -f  P,“  + 2 P,  P.2  cos.  a unb 

. P,  .sin  a 

2) sm.cp=^—= — . 


6«  »irb  alfo  bie  SJefuItirenbe  ober  ÜWittelfraft  fomobl 
ihrer  @r5fe  aU  auch  ibter  9iid)tung  nad)  aud  ben  6ompo< 
nenten  ober@eitenf rdften  genau  fo  beffimmt,  mie  bie mitts 
lere  Tfcceleration  aud  ben  0eitenaccelerationen. 

fReprdfentiren  mir  bie  Jtrdlfte  burd)  gerabe  Linien,  inbem  mir  biefe  in 
benfelben  93erbiltniffen  }u  einanber  flehen  laffen,  mie  fte  in  @emid)ten, 
i.  S.  ^fiinben , in  f{Birflid)feit  ju  einanber  flehen , fo  ti§t  ftd>  bemnad) 

7* 


^ATütele* 
gtdntm  brc 
ffrafie. 
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TaroOfI«. 
ffomm  Nr 
Ürrthr. 


bie  9irfu(tirmbr  burd)  bte  I^^aqona(e  be^jrittgen  ^aratlflogramme«  barfTrf> 
len,  beffen  0eiten  burd)  bie  0eiten!ri^fte  gebilbet  merben  unb  toooon  ein 
3BinfeI  bem  oen  ben  9tid)tungen  bec  0eitenfrÄfte  gebilbeten  ffiinfel  gleid> 
ifl.  fo  au«  ben  0eitenfraften  confhuirte  unb  burd)  feine  £>iagona(c 

bie  lÜ?itte[(raft  au«brii(fenbe  ^aralleiogramm  mirb  ba«  ^aralleto^ 
gramm  ber  jtr^fte  genannt. 


Setfpicl.  iSenn  ein  auf  einrm  scUfommtn  glatten  Tifibt  rubenbcr  .ttcrper. 


Äig.  73. 


8ig.  73 , vcn  150  ^Sfunb  ©etridbt  »cn 
jwri  .Iträften  /•,  =30^f.  unb  F,  = 24^f. 
ergriffen  wirb,  bie  einen  ®infel  PiMP, 
= a -f-  ^ = 105  @rab  j)rif<ben  ein-- 
fcbliegen.  fo  iff  bie  gragt,  naib  treibet 
Oiitbtung  unb  mit  melier  ticceleration 
bie  tPewegung  rot  fi(b  geben  »erbe? 
Da  eo$.  = fo».  105*=  — CO*.  75", 

fo  folgt  bie  ®ittelfraft 
P = V3U‘+24«— 2 . 30  . 24  CO*.  75«' 
= V !MX)  -f-  576  — 1 440  co*.  75« 

= y 1476  — 372,4  = 33,22  5f.;  unb 
bie  ibr  rntfvrecbenbe  tlcceleration 

P Pg  33.22.31,25  ^ , 

150 

Die  23e»egung<ri(btung  f(blie|t  mit  ber 
Oiicbtung  ber  crffen  jtraft  einen  ®infel  ee 
ein,  ber  befiimmt  iff  burd) 


*in.  (•  = 


24 

33,22 


${h.  105  = 0,7224  *1».  75“  =0,6978;  e«  ift  alfe  o 


44*.  15*. 


SInmerfung.  Die  92ittelfraft  (P)  b^ngt,  ben  gefunbenen  gormeln  jufolge, 
* nur  ))on  ben  SeitenfrSften,  nie  aber  »on  ber  ®Jaffe  {M)  be«  .Herber«,  auf  »elcbe 
bie  jträfte  »irfen,  ab.  DebboO)  jtnbet  man  in  vielen  ®erfen  über  ®e(banif  bie 
Oiiibtigfeit  be«  ^atalleiogramm«  ber  jtrifte  ebne  üiüdficbt  auf  bie  ®affe,  »obl 
aber  mit  3ugrunblegung  irgenb  eine«  6)runbgefebe«  bewiefen.  @ol<ber  rein  ffa< 
tif(ben  !8e»eife  giebt  e«  viele.  3n  jebem  bet  fcigenben  fflerfe  ffnbet  man  einen 
anbern  ®eivei«.  öbtelrcein’«  ^anbbud)  bet ®tatif  feffer  Jtön'tr,  ©etffner’« 
4;anbbuib  ber  äJiecbanif,  Jtabfer’«  .^anbbueb  ber  Statif,  Vtöbiu«’  !ebrbu(^ 
ber  Statir,  Oiüblmann'«  tecbnifibe  ®e(banif.  Der  Deuei«  in  <b)erfintr'« 
9Re(banif  febt  bieilbrotie  be«.^tbtt«  vorau«;  er  ifi  übrigen«  febr  einfaeb  unb  fin< 
bet  ff(b  in  febr  vielen  alten  unb  aueb  in  neuen  <S(briften, }.  ®.  in  benen  von  Jt  & ff  n e r, 
92onge,  itBbrtnelt  u.  f.  ».  Jtai)fet’«  ®e»ei«  iff  ber  $oiffon’f<b<  >n  ele> 
mentarem  ®e»anbe.  äliöbiu«’  tSntmidelung  iff  auf  eine  befonbete,  von  $oin< 
fot  (Elimcn*  de  Statique)  eingefübrte  Dbrorie,  auf  bie  ber  Jtrüfttbaare  (de« 
couple«),  gegrünbet.  Den  ®t»ei«  in  IRüblmann’«  SRetbanif  bot  Duibai)ta 
)uetff  geliefert;  er  wirb  aber  aueb  nceb  in  vielen  anberen  ®er(en  angewenbet, 
).  ®.  in  SRofeleb’«  Mechanical  Principle«  u.  f.  ».  tfiine  auf  bie  Bewegung«: 
gefebe  gegrünbete  Dbeorie  biefe«  ffiaraUelogramm«  ffnbet  man  febon  in  9Ie»ton’« 
$rincibien;  ffe  wirb  aber  aueb  von  vielen  Dteueren  gebrauebt,  ).  ®.  von®entu> 
Toli,  ®oncelet,  ®urg  u.  f.  ».  €.  Elemenii  di  Mecanica  e d’ldraulica  di 
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Venloroli;  Mi-canique  iiicluslrielle  par  l’oiltelet;*  @tfmp(nbtum  btt  popuU: 
ren  Stt^anif  unb  äHafcbinnilc^rr  uon  ©iKg".  /,  ; 

§.  75.  SWit  ^ölfc  bMÄräftcparatlel^gfanirfi?'  raffen  fid)  mc^l  flUr  'jroei 

ober  nielirere  Ärifte  ju  einer  einjigen  jufammenfeten , fonbern  aud)  ge^ 

gebene  Ärafte  unter  gegebenen  SJerb^ttniffen  in  jmei  ober  meJirere  Ärdfte 

^erlegen.  0inb  bie  ^infet  a unb  ß gegeben,  noelc^e  bie  @eitenfrdfte 

.)fPi  = I\  unb  MP,=P^,  Sig-  73,  mit  ber  gegebenen  Äraft  MP  = P 

einfd)Iie§en , fo  ergeben  ficb  bie  Seitenfrdfte  ober  Komponenten  burd) 

V , #>  P sin.  ß Psin.  a _ , 

bie  gormetn  r,  = A =— — — — Stegen  bte  Seitenfrafte 

sin{a+ß)  ^ sm.(a+ß)  ' 

toinfelred)t  auf  einanber,  ifl  aifo  a + ^ = 90®  unb  sin.  (a  + ß)=z  1, 

fo  bat  man  P^  — P cos.  a unb  /,  = P sin.  a.  @inb  enblii^  ß unb  a 

einanber  gleidi,  fo  i|l  aud) 

' n n i , j.  Psin.cc  P 

A = P.,  ndmlic^  = . = . 

* .ein.  2 a 2 cos.  a 

©eifpiele.  1)  9Die  ftarf  wirb  ber  !tif(b  gig.  74,  oon  einem  Äörper  M 
gcbrüdt,  beffen  Qlewiibt  C = 70  ©f.  ift,  unb  ouf  ben  eine  Äraft  i*  = 50  ©f. 
wirft,  beren  Siibtung  unter  bem  SDinfel  = o = 40“  gegen  ben  ^orijont 
geneigt  ift?  ®er  bcrijontale  ßomponent  ocn  P ijl 

gtg.  74.  P,  = P eos.  « = 50  cot.  40»  = 38,30  ©f. 

unb  ber  rrrtifaie  (Somponent 
P»  = P sin.  « = 50  »tu.  40»  ==  32,14  ©f.; 
bet  lebtere  fu^t  ben  Jtörper  nom  !7if<be  abjujieben, 
eO  bleibt  folgliib  bet  !Drud  auf  ben  7if(b: 
6-Pj  = 70—32,14  = 37Ä6  ©f.  2)  9Benn  ein 
Jlötper  M,  gig.  73,  »cn  110  ©f  ©ernie^t,  auf 
einet  borijcntalen  Unterlage  burib  AWei  Äräfte 
fo  bewegt  wirb,  baf  et  in  ber  et flen  Secunbe  einen 
9Beg  oon  6,5  gii$  in  einer  Oiicbtung  bur(bl4uft, 
wellte  oon  ben  beiben  Jtr&fteriibtungtn  um  bie 
SBinfel  a = 52»  unb  ß = 77”  abweii^t,  fo  er, 
geben  fie^  bie  Jfr&fte  fe(b|1  biit4  golgenbeO.  7)ie 
lAcceleration  ifi  bet  brppelte  üüeg  in  ber  enlcn 
©eeunbe,  alfo  fjier  p ==  2 x 6,5  =*=  13  gu$. 
!Dit  SRittelfraft  ifi  nun 

P = = 0,032  X n X HO  = 45.76  ©f.;  ba^er  bie  eint  $eitenfraft 

9 

P«(»  77»  4.i,76jin.  77»  .... 

»=  .....  ■ rrj — = 57,37  *Pf.,  unb  bie  anbere  «eitenftart 


■1 

// 

r; 

li«  (5i  + 77”) 
45,76  ».»  52 


siH.  5r 


= 46.40  ©f. 


ein.  51” 

§.  76.  Um  bie  SJfittelfraft  P ju  einem  Spfleme  oon  0eitenfrdften 
P^.  /j,  Py  u.  f.  w.  (gig.  75a.f.®.)  ju  finben,  fann  man  genau  benfelben 
SEBeg  (§.  33)  einfd^iagen,  roeldier  bei  ber  3ufammenfebung  oon  ©efcbmins 
bigfeiten  befolgt  mürbe,  man  fann  ndmlicb  burd)  noiebcrhelte  ?(ntoenbiing 


3(rlrAHn4 
Nr  Suifir. 


frofif  in 
rinct  VNiir. 
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Sirtiltt  tnf4nüt.  ffafttcl. 


tnfrr  in 
rin«T  tbfBC. 


be«  .llräfrrparaUrfO' 
!)ramnir«  je  jmei  unb 
jmfi  IrÄft»  ju  einer 
oercinigen,  biP  julebt 
nur  nod)  eine  öbrig 
bleibt.  J!'ie  Äräfte  I\ 
unb  /*3  geben  j.  ®.  burd) 
bat  ^araUelogromm 
M!\QP,  bie  9WittfIs 
fraft  MQ=Q\  wenn 
man  biefe  raieber  mit 
»creinigt,  erbilt  man 
im  'Parallelogramm 
MQItP^  bie  SWittelfraft 
MH=H,  unb  bie  lebtere 
mieber  mit  P^  ju  ei^ 


nem  'Parallelogramm  oerbunben,  flcUt  fic^  in  ber  ^Diagonale  MP  = P 
bie  lebte,  allen  »ier  Äriften  P,.  /j,  P3  unb  P^  jufammen  äquioalente 
9)2ittel(räft  brraue. 

G«  i|l  nicht  nStbig,  bei  biefer  Sufammenfebungbroeife  bab  ^aroUelo» 
gramm  fletb  ju  oollenben  unb  beffen  £)iagonale  an^ugeben.  ^atl  bilbe  ein 
^olpgon  3/P,C)PP,,  inbem  man  bie  Seiten  3/P,,  P,Q,  QR,  RP  btn  ge* 
gebenen  Gomponenten  P,,  P,,  P3.  P4  parallel  legt  unb  gleichmacht;  bie 
lebte,  bab  ^olpgon  jufchliegenbe  Seite  MP,  ifl  bie  gefuchte  2Wittelfraft  P 
ober  oielmehr  nur  ihr  iD?aa§. 

ÜInmerfung.  ($b  tfi  febr  nüblich-.  bie  'Aufgaben  ber  92echanif  auch  burcp 
SonÜTUclicn  aufjulcfcn ; Wenn  bie  confiruirenbe  Sluflbfung  auch  »icht  fo  otel 
nauigfeit  gewibrl  al«  bie  rechnenbe,  fo  Rchert  fte  bagegen  febr  »ot  groben  ^eb' 
lern  unb  tann  beObalb  immer  ale  Prüfung  ber  Rechnung  bienen.  3n  f^ig-  75 
finb  bie  Jträfte  unter  ben  gegebenen  ffiinfeln  P,  = 72",  HO' ; P,  WP,  =3f°20 
unb  PjMP,  = 92"  40'  an  einanber  geflogen  unb  fo  aufgelragen,  bag  ein  ^tfunb 
burch  eine  9inie  beb  preug.  3oHeb  repräfenlirt  wirb.  ®ie  .Rräfle  P,  = 

P,  = 10,8  ?3f.,  Pj  = 8,5  unb  P,  = 12,2  ?.tf.  Rnb  baber  burcp  Seiten  bon 
11,5  ein.,  10,8  ein.,  8,5  ein.  unb  12,2  einien  eänge  aubgebrüeft.  (Sine  forg; 
fällige  Sc'iiftruction  beb  Äräftepolpgonb  giebt  bie  Wroge  ber  3)littelfraft  P=14,6 
^tfiinb  unb  bie  Abweichung  igret  {Richtung  MP  oon  ber  IRichtung  MP,  bet  ergen 
.Rraft  = 86'/,  ®rob. 

§.  77.  G nfacher  unb  fefreirfer  beflimmt  fidi  bie  SWi'tclfraft  P,  wenn 
man  jeben  ber  gegebenen  Gomponrnten  P, , P,,  P,  u.  i ro.  nach  }wei 
rechtwinflig  gegen  einanber  flebenben  Tlrenrid'iungen  .VA  unb  gig.  76, 
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9}((^antf  t>(«  malfricUrn  $unri(6. 


Hi  76. 


unb  /?,,  Qy  unb  W,, 
unb  //j  u.  f.  ro. 
{(rleqt,  bir  in  fine  unb 
biffflbe  ?frenrid)tun!) 
fjUtnben  Ar^fte  a(ge< 
bra'fcb  abbirt  unb  nun 
au^  brn  fi(i)  rrgrbenben, 
unter  einem  9{fd)tn)in‘ 
fd  autf  einanber  jte()rn‘ 
ten  jmei  Kräften  bie 
unb  ‘ 9iid)tung 
ber  SKefultirenben  futhf. 
0inb  bieffiinfd  P^^/X, 
PJIX,  P,MX  u.  f.  tu., 
meld7e  bie  Siiebtungen 
uon  ben  Äroften 
/*,.  P^  u.  f.  ro.  mit  ber 


in  @eiten!r(5fte  wie 
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Jitf  A'A’  etnfcl)lie§en,  = «o.  «3  u.  f.  n.,  fo  bat  mnn  bie  @eitenfrnfte 


»■  f.  ro^ebalb  ff^St  au«  Q = 0,  + Oj  + O3  + • • > 

1)  (>  = Pi  ros.  n,  4-  Py  cos.  «,  4 P3  c"»-  «3  4 • • • / ebenfo 

m ft  = ßt  + n,  + P3  + , 

2)  y?=  y*,  .s-ifi.  «j  4 P7  *■'”  + p3  “3  + • • • 

Iw  ben  fo  gefunbenen  jreei  ©eiienfr^ften  Q unb  It  felgt  nun  bie  ®r6pe 
>»r  gefuduen  ?Wittflfraft 

3)  /*  = \(J'  4 IP  unt>  ffiinfd  PMX  = qp,  ben  ihre  9?id»» 
lang  mit  AA'  einfcHiept,  burd) 


4)  tamj.  9 = g- 

Sei  bfc  olgebMifcben  Äbbiiion  ber  Ärofte  bat  man  bie  SSorjeicben  ge» 
nau  }u  beruefftebtigen , benn  (Inb  b'efelben  bei  jmei  Är^ften  oerfcbirben, 
b b finb  biefe  Äriiftf  00m  Ängriff«punfte  3/  au«  nach  entgegengefebten 
Seiten  geriebtet,  fo  gebt  biefe  21bbition  in  eine  oritbrnetifche  @ubtraetion 
über  (§.  73).  ®ft  SüinM  qp  i|f  fpi«,  fo  lange  Q unb  R pofitio  (Tnb, 
« ift  jwiftben  einem  unb  jTOei  Siecbtroinffln,  reenn  Q negatio  unb  R po» 
iili#,  jwifdjen  jreei  unb  brei  SRetbten , roenn  Q unb  R beibe  negatio  finb, 
liegt  enblid)  aber  jmifeben  brei  unb  ukr  Kecbren,  loenn  Mop  R nega= 

ti«  i(f. 

7'eifpiel  ®e!ibe<  ift  bie  ("röpe  mib  flUubtimg  ber  SUiltelfraft  au«  oen 
5eiienfräften  /*.  = 30  ’ilf.,  P,  = 7U  *J>f  uiib  P,  = 50  ?.tf.,  beten  Midjlungen, 


I 
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•Mfn  in  cinitin  »intt  (Sbeiit  litgrnb,  bt«  ®infcl  MP^<=  56  unb  P,IUP^  = 104“  jtvifibcn  fi«f> 

«infd|luB»n'M;tgen»itbit 
«rf  XX.  Äig.  77,  in  bif 
Oit^tung  btr  trflcn  Araft, 
fo  tr^alltn  »it  a,  «=  0", 
unb  «»,  = 56“,  «g  »«=  56* 
4-  104*  = 160“;  bal>fr 

1) ü=  30.  CO».  0“ 

4-  70  . ro».  66“ 

4-  50  cos.  160“ 

= 304-39,14-46,9» 
= 22,16  unb 

2)  R = 30.  sin.  0“ 

4- 70. Hl».  56“ 
-fSO.Hn.  160“ 

= 04-58.034-17,10 
=75,13  ^f.  gtrntr 

75,13  •' 

3)  lang.  q.  = 22,16 
= 3.3903. 

unb  ^irrnad;  brn  ®infd, 
»tilgen  bi<  üiittdfraft 
mit  btm  Sltrn.- 

tViie  iW-V  obtt  btr  Jlraft  P,  einfc^litft,  <p  = 73“  34',  tnblit^  bitfc  Ärofl  ftlbtr 


p = V ^ 


(>  R 7.5.13  75,13 

cot.if  ^ III».  y fin.  73“34‘  0,9591 


= 78,33  Vf. 


Äfiifrf  ini  §.  78.  Siegen  bie  .Rraftriditungen  nidft  in  einer  unb  berfelben  6bene, 
fo  lege  mon  bued)  ben  Ängriffdpunft  ber  ÄrÄfte  eine  ßbene  unb  jerlege 
iebe  berfelben  in  jnei  anbere,  bie  eine  berfelben  in  ber  6bene  liegenb,  bie 
anbere  reditninflig  jur  6bene.  ^ie  fo  erhaltenen  0citenfrifte  in  ber 
6bene  ftnb  nad)  ber  Siegel  be«  oorigen  §.  in  eine  SRittelfraft  unb  bie 
©eitenfr.^fte  reditreinflig  jur  (Sbene  hat  man  burd)  Tfbbition  ju  einer  ein» 
jigen  }u  oereinigen ; ju  ben  auf  biefe  SBeife  erhaltenen  in?ei  reditminfligen 
domponenten  ifl  enblich  nad)  ber  befannten  Sieget  (§.  74)  bie  STIittelfraft 
JU  finben. 


Sig.  78  (a.  f.  0.)  fuhrt  ba6  eben  angegebene  Verfahren  mehr  oor  21u» 
gen.  MP^  = P^,  MP,.  = P„  MP^  = Pj  feien  bie  einjelnen  Ärifte, 
AB  bie  dbene  (^rojection<ebene)  unb  ZZ  bie  Äpe  »infe(red)t  ju  ihr.  2fu« 
ber  Srrtegung  ber  Är^fte  Pi,  P,  u.  f.  ».  ergeben  ffth  bie  Ärdfte  S, , S, 
u.  f.  re.  in  ber  dbene  unb  bie  ÄrÄfte  Nt,  N,  u.  f.  re.  in  ber  Slormate  ZZ. 
3ene  reerben  reieber  nad)  jreei  Ären  A'A'  unb  YY  in  bie  0eitenfr5fte 
C)|.  Q<i  u.f.re.  /?!,  R,  u.  f.  re,  jerlegt  unb  geben  bie  domponenten  Q unb 
R,  reoraud  nun  reieber  bic  S)IittelFraft  S entfleht,  reeld)e,  mit  ber0ummc 
N aller  Slormaltrdfie  A', . N,  u.  f re.  oereinigt , bie  gefud)te  STIittelfraft 
P giebt. 
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9tr(^ani(  tft  mattrüUcn  ^iinftr^. 

@((tn  tvir  bit  9Btnf((,  unter  wr((^rn  bie  ^traftricbtupgen  gegen  bie  Xnifi»  IM 
ebene  AB^  j.  S3.  gegen  ben  ^orijont  geneigt  finb,  /3,,  ßs  u.  f.  fo  et*  •. 


»ig.  78. 


geben  ftd)  ifr^fte  in  betßbene:  S,  = /*,  cos. /?,.  5,  = /j  cos. /3j  u.f  m., 
unobie9?ormal!räfte:  iV,  = Pj  sin.  /Jj,  h\z=P^sin  /3jU.f.  n>.;beieid;nen 
nie  enblic^  bie  ^Mnfel,  n>e(d)e  bie  tn  ber@bene.4i?  liegenben^'rojectionen 
.ber  jtraftri^tungen  mit  bet  "Xrt  XX  einfd^Iiefen , mit  eX|,  a,  u.  f-  n>., 
fejen  mit  alfo  S^MX  = , S^MX  = u.  f.  w. , fo  fliogen  mir  auf 

folgenbe  brei,  bie  Jtanten  eine«  geraben  9araUe(epipeb<  (be<  Jtr2ftepara(Ie> 
pipeb^)  bilbenbe  jtrüfte: 

Q = Si  cos.  a,  + 5^  cos.  ex,  + • • • » ®ber 

1 ) Q=Pi  cos.  ßi  cos.  «I  + P.  cos.  ßj  cos.  ßj  + . . . , ebenfo 

2)  B=PiCOS.ßisin.ai-\-  P^cos.ß^sin.a^  + enblid) 

3)  N=Pi sin. ßi  4-  PQ^in.  ß,  + ... 

}(ub  biefen  brei  jtriften  folgt  bie  lebte  Oiefultirenbe : 

4)  P=  \/Q^  + JP  + I^.  ferner 

bet9ieigungdminfel  PMS=i>  berfelben  gegen  bie  ^tojettion<ebene,  bureft 
N N 

5)  lang.  ^ z=  — z=  — , enblicb 

ber  Eintel  SMX—  <p,  meld>en  bie  ^rojection  ber  Siefultirenben  in  ber 
ebene  AB  mit  ber  erffen  2fte  XX  einftblieft,  burtb 
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,,  Ä”  ^)tnng.q>=^. 

®»ifpte[.  ©rti  SIrbcitrr  an  ben  (Snbtn  breift  »rf(<6f  an  einer 

auf  einem  ^orijontalen  ©oben  AB,  gig.  79,  liegenben  8afl  M ungefnüpft  finD, 


Slufti^ 


ötunbri§. 


Sifl-  79. 


feber  mit  50  ©funb  Jtraft ; bie  92eigung<tDinfe(  biefer  Jtrifie  gegen  ben  ,^otiiont 
finb  10“,  20“  unb  30“,  unb  bie  jjcrijcntalwinfel  jwifc^en  ber  etflen  unb  ^weiten 
unb  ber  erfien  unb  britten  itcaft  = 20“  unb  35“;  n>e((^e4  ifi  bie  @rcfje'unb 
Wid^lung  ber  Slefultirenben  unb  »ie  »iel  ijj  biefe  fleiner  al«  bie  Summe  (fHer 
jtrifte,  h'elibe  refuliiren  würbe , wenn  alle  brei  Itrüfte  in  einerlei  9ti(^tung  wirf< , 
ten.  ©ie  »ertifal  in  bie  ^»öi>e  jie^nbe  Äraft  ifl: 
JV=/V,4-^,-f-iV,=50.(»«.IO“+«n.20“+n».30“)  = 50.1,01567=50,78®f.; 
um  fo  viel  brüeft  alfo  ber  jtörper  auf  ben  ©oben  Weniger  al6  ba<  ganje  ®ewi(^t 
beffelben. 

®ie  ^orijontalen  $e  fenfrüfte  finb  S,  = 50 . cot.  10“  = 50 . 0,9849  = 49,24  ©f„ 
S,  = W . co».  20“  = 46,98  ©f.,  S,  = 50 . co».  30“  = 43,30  ©f.  8egen  wir  bie 
Sire  XX  in  bie  9)i(^tung  ber  erfien  .Kraft  S,,  fo  erhalten  wir  bie  Seitenfraft  in 
biefer  Sire  XX,  ()  = p,  -f-  p,  -j-  (»,  s=  S,  cot. «,  -f-  “h  S*  e*» 

= 49,24x  co*.0“+4ü,98xco».20“  + 43,30xco*.  35“  = 49  M + 44,15  + 35,4 
= 128,86  ©f.;  bagegen  bie  Seitenfraft  in  bet  ^weiten  Sire  yi': 

Ä = Ä,  -f-  Ä,  -f-  R,  = 49, '’4  X ».n.  0 ‘ + 46,98 x tin.  •20“  -f  43,30  x tin.  35“ 

= 0-f-  16.07  4-24.84  = 40,91  ©f. 

©ie  ^orijontale  ©lillelfraft,  mit  weither  ber  Körper  fortge}ogen  wirb,  ifl  ^ierna^f 
S = \/e*4-«‘  = v/(128,86)‘4-(4ü,91)*  = yj  18278,7  = 135,2  ©f 
©er  ’Jßinfel  <p.  Welchen  biefe  Kraft,  mit  ber  Sire  XX  einft^liept,  ifl  beftimmt 

burt^tnnj. fln  = ^=  =“ 0,3175;  eb  ifl  alfo  tp  = 17“,37';  bie oollflänbige  fRes 
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fuIHrmb«  iU:  P = x/  (135.2)* + (50,78)*  = %/20856,6  = 144,43  ««fr.  i». 

Strffn  bit  Ärdfte  in  flld<^tt  fRic^tung,  fe  IR  bif  {Rtfuliirfnbe  = 3 x 50  = ’ , 

150  $f.;  ti  ijl  aifo  bet  Jtraftrerlufi  = 150  — 144,42  = 5,58  5?f.;  h)«il  fftner 
de  brn  itöTber  fortjie^enbe  ^onjontalfraft  nur  135,20  $f.  betritt,  fo  iiat  man 
in  ^»infii^t  auf  bit  ^orijonlalbewfgung  ben  Äraftneduft  150  — 135,20  = 

14,80  ^ 

X)tT  IRdgungtminfd  tf>  bec  9Rittdfrafi  gegen  ben  ^cri^ent  ift  befiimmt  butc^ 

IV  50,78 

/aiij.i/»= -^=  = 0,3756.  »e«^alb  er  = 20“,  35' au«fäl(i. 

§.79.  ^fu^brninbetnSSocigengefunbttunlRrgtln  fiberbirBufammenfr^ung 
bet  Jtriftc  laffrn  (td>  noc^  }toei  anbece,  im  praPtifd)rn  (Sebrauef)  wefentIi(t)e(4m»V.i<mlii^ 
Dienfle  letffenbe,  ableiten.  66  fei  in  Jig.  80  J/ rin  materieller  ?>unft, 
e6  feien  A//\  = Pi  unb  MPj  = P^j  bie  ouf  i(in  »itfenben  Ärafte,  enb- 

lid)  fei  Ä^/P  = P bie  ÜJfit» 
telfraft  au6  ben  Äraften  P^ 
unb  P^.  Segen  mir  burd) 

M jroei  Tiftn  MX  unb  MV 
minfelred)t  gegen  einonber, 
unb  (erlegen  mir  bie  J^räfte 
P^  unb  P.j , fo  wie  'bre  9J?it« 
telP  aft  P in  nad)  biefen 
3fcen  gerid)tete  ©eiten* 
frifte,  alfo  /•,  in  Qj  unb  /fj, 

Pj  inOj  unb/fj,  unb  Pin  Q 
ünb  R,  fo  erhalten  mir 
bieÄr^fte  in  ber  einen  2li:e 
Qi,  ()j  unb  Q,  unb  bie  in 
ber  anbern  P„  Pj  unt  fi,  unb  e6ifl  Q = + Qq,  fc  mir  P = P,  + Pj. 

Olebmen  mir  nun  in  ber  3fre  MX  iraenb  einen  ^unfi  ()  an,  unb  f^l* 
len  oon  bemfelben  ^erpenbifel  OA^,.  ON,  unb  OX  gegen  bie  9iid)tungen 
b.r  Jträftr  P, , Pj  unb  P,  fo  erhalten  mir  red)tminfelige  SJreiede  MOX'i, 

MOS^  MON , roeld)f  ben  oon  ben  brei  Äraften  gebilbeten  £)reiecfen  il)n» 
li(b  |tnb,  n^mlicb: 


A A 

A MOS,  A MP,Q, 

A MOS  c>o  A MPQ. 

iDiefen  ^(rbnlidifriten  jufolgt  ifl  aber  b.  i.-^ 

Mt  I r 1 


ebenfo 


MN 


unb-^  = f'btn  mir  bie  f)iernad)  beflimmten  ©ertbe 


Ot  _ mn^ 

P,  ~~  MO 

»cn  (i, . unb  Q in  bie  0}(eid)ung  C^  = Oi  + C^j.  fo  erhalten  mir 

' P.  .1/A’=  P,  MS^  + P,.  ,1/A,. 
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l^mntigfriun. 


R 


ON,  Ho  ONo  ^R  ON  ^ ^ 
MO  “"^T  ~ MO' 


ebenfo  ift  au(l,  JT  = 

P.O,\  = Pi.ONi  + P,.ON,. 

©iffe  @lei*ungen  gelten  felbfl  bann  nod),  wenn  P bie  9JlitteIfraft  au« 
brei  ob?r  mehreren  Äräften  /\,  /,,  P^  u.  f.  w.  i(l,  weil  man  allgemein 
C)  = C>i+C>,  + (?3  + ... 

R=Ri  + + • • • bat ; 

man  fann  bähet  allgemein 

1 ) P.  MN=  P^ . J/A , + P, . 3/A  j + />3 , 3/A3  + . . . , 

2)  P.  ON=  />! . OS^  + P, . OAj  + /»3 . OA3  + . . . feljen. 


Stiben  ©Icichungen  mu§  bie  2J?ittelfraft  P aue  ben  jtr^ften  /V  A 
u.  f.  w.  entfptechen,  e«  li§t  (fd)  aber  aud)  biefelbe  burd)  biefe  ©leichungen 
nicht  allein  brr  ©rife,  fonbern  auch  ber  Stichtung  nach  beflimmen. 

§■  80.  9{ücft  bet  2(ngriff«pun(t  3/,  Sid<  81  > unb  Sig.  82.  in  einer 
geraben  £inie  nach  0,  ober  benft  man  (id)  ben2(ngriff«punft  um  ben^eg 


8ig.  81.  Wa.  82. 


MO  = V fortgegangen,  fo  nennt  man  bie  ^rojection  3/A’=s,  biefe« 
'IBege«  s nach  ber  Äraftrichtung  MP  ben  ®eg  bet  Äraft  P.,  unb  ba« 
'probuct  Ps^  au«  bet  Äraft  unb  ihrem  ?öege:  2fr  beit  bet  Äraft  5üh* 
ren  wir  nun  biefe  SSejeichnungen  in  ber@leichung  (1)  be«  vorigen  §.  ein, 
fo  erhalten  wir 


Ps  P -f-  /jSj  + P 3*3  -f-  . . . , 

e«  ifl  alfo  bie  2frbeit  ber  97? ittelf raft  gleich  ber  ®umme  au« 
ben  2frbeittn  ber  Seitentriftr. 


S3ei  ber  ®ummation  bicfer  mechanifchen  2frbeiten  hat  man  wie  bei  ber 
Summation  von  Äräften  auf  bie3tid)en  biefet  9ludftcht  ju  nehmen.  9Birft 
eine  {Q^  von  ben  Äräften  (?,,  u f.  w.  be«  vorigen  §.  ben  äbrigen 
entgegengefeht,  fo  hat  man  fte  al«  negative  Äraft  einiufähren;  biefe  Äraft 
Qy  5'9-  83.,  i|l  aber  domponent  einet  Äraft  P^,  bie  unter  ben  SSerhält« 
nilfrn,  wie  fte  im  vorigen  §.  vorau«gefeht  würben,  ihrer  eigenen  SSewegung 
3/A3entgegengefeht  wirft;  man  ijf  bähet  genithigt,  biejenige Äraft,  Sis- 82, 
welche  ber  fSewrgung  3/A  entgegengefebi  mirft,  al«  negativ  ju  beham 
beln , wenn  man  biejenige  Äraft  P,  gig.  81 , welche  in  bet  83ewegung«« 
richtung  MN  wirft,  pofitiv  feftt. 
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0inb  bif  Ärdfte  iljrft  ffirJgf  ober  Stic^tung  nad>  oerinbrrlid) , fo  l)at 
bit  Sormel  Ps  = Pi«i  + P^h  + ^3*3  + • • • nur  ffir  unenblid)  fltine 

Äi0  83. 


%Bfge  s,  s,,  5,  u.  f.  ».  il)re  9{id)tigfrit. 

2)?an  nennt  bie  einer  unenbltcf;  fletnen  IBerrücfung  tf  betf  materiellen 
^unfteb  entfpredjenben  ffiege  ö,,  öj,  Ö3,  u.  f.  re.  ber  Kräfte  bie  »ir« 
tueKen  ®efc^reinbigteiten  (franj.  vitesses  viriuclles,  engl,  virtual 
vdocities)  berfelben  unb  ba«  ber  gormel  Po  = PyOy  P^  6^ P^  Ö3 
entfprec^enbe  @efel>  bad  ^rincip  ber  virtuellen  @efd)reinbig' 
fetten. 

§.  81.  ^<xi)  bem  principe  ber  lebenbigen  Äräfte  ifl  für  eine  gerablinige 
SSereegung  (§.  71.)  bie  mecfjanifc^e  21rbeit  (A-),  reetc^e  eine  Xtaft{P)  oer*  i'b*"  *'•*»• 
ritztet,  inbem  |te  eine  9)7affe  M aub  ber  @efd;winbigfeit  c in  bie  @e> 
fc^reinbigfcit  v verfemt: 


3ff  nun  aber  P bie  !Dfitte(traft  au6  anberen,  auf  bie  3)fa(fe  M reir^ 
fenben  Ärdften  Pp  Pj  u.  f.  re.,  unb  finb  bie  ®ege,  reeldje  biefe  }urü(fle: 
gen,  «1,  u.  f.  re.,  »dl)renb  bie  27?affe  M fetbfl  ben  ^eg  s mad)t,  fo  ^at 
man  nad)  bem  vorigen  §. 

Ps=PiSi  + Pa*2  + ••••. 
tt  Idpt  fi(^  baffer  folgenbe  allgemeine  gormel: 
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ii.Ntita«Dn« angebrn  unb  t()c  nad)  bit  ®umme  bet  Tlrbritfn  ber  einxflnen 
X c i f t e gleic^fe^en  btm  (lalben  @en>inn  bec  lebrnbigen 
Äroft  bet  SRoffe. 

bte  ®efd)minbig(rit  tvib^nb  bet  S3eivegung  unotrinbtriid; , alfo 

V = c,  unb  bie  SSewegung  felbji  glcidjfctmig , fo  bat  man  t?®  — c®  = 0, 
alfo  »ebet  ©eroinn  nod)  SSetlufl  an  lebenbiger  Äraft,  unb  bal>et 

+ P^3  + P3S3  4-  ....  = 0; 

bann  tfl  alfo  bie  0umme  ber  mecbanifcben  2(cbeiten  von  ben  etnielnen 
ÄrÄften  = 9?uU. 

5Benn  umgefebrt  bie  Summe  ber  wirbelten  gleid)  9?uII  ifl,  fo  ueränbern 
bit  Ärafte  bie  SBcwegung  beö  Äirper«  in  ber  gegebenen  Diicbtung  nid)t; 
batte  bet  Stitper  nad)  ber  gegebenen  Diicbtung  feine  Bewegung,  fo  rnirb 
et  aud)  burd)  ßinwirfung  ber  Ärifte  in  biefer  fKicbtung  feine  btfommen; 
batte  er  »orber  eine  gen>i(fe  @efcb»inbigfeit  nach  einer  gewiffen  9ii(btung, 
fo  n>irb  er  biefelbe  aud)  bebalten. 

0inb  bit  Äräfte  oerÄnberlicb , fo  fann  bie  »eränberlicbe  ®efd)»inbigftit 

V nad)  einer  geroiffen  3eit  reieber  in  bie  2(nfang«gefd)n)mbtgfeit  c über» 
geben,  «a«  bei  allen  petiobifcben  »emegungen,  mit  jie  namentlid)  an  »ie» 
len  3Äafd)intn  oorfommen,  eintritt.  9lun  giebt  aber  v = c bte  Tlrbeit 


A/  = 9JuU , e6  ifl  habet  innerhalb  einer  ^eriobe  btt  ®t»e> 


gung  btt  2frbeit«oetlu)T  ober  ®en»inn  = fWuB. 


SBcifpiel.  Sin  ifflogen,  8ig.  84.,  oon  bem  ®etoi(bte  G = 5000  wirb 
ouf  einem  ®*8*  ^“t(b  «ine  unter  btm  fflinfel  n = 24  @tab 

auffieigenbe  .Äraft  P,  = 
660  l^f.  «onoirtO  bemegt 
unb  b®t  toübrenb  ber  9t» 
toegung  jtoti  SShbtrfiinbe, 
einen  borli®nl®i«".  f*t  = 
350  ?}f.,  ber  IHeibung  ent» 
fprt(benb,  unb  einen  unter 
/j  = 35*  gegen  ben  ^e» 
rijont  abw&rt«  uirftnben 
SBiberflanb  P,  = 230  ?f. 
)u  nbtrioinbtn.  SSlttebe 
arbeitmirb  bit  Äraft  (P,) 
»erriebten  mnjfen,  um  bit» 
ftn,  anfünglicb  mit  2 8u| 
Stfibtoinbigftitfortgtbtn» 
btn  Slagtn  in  eint  ®tf<btoinbigftit  »on  5 gug  )u  »trftbtn. 

©eben  »ir  btn  ®tg  MO  be<  ffiagtn«  =»,  fo  haben  mir  bit  «rbeit  ber  Äraft 
P,  = P, . AfW,  = P,  tcoMM  = 660x»c«»t.24»  = 602,94..,  ferner  bit  «rbeit 
bet  at«  ®ibtrfianb  wirftnben  Äraft  P„  = (—  P,) . . = — 350  . »,  tnblicb  bit 
«rbeit  Pon  P,  »=  (—  P.)  .MS,  = — P,  leot.ß  = - 230x.  co*. 35*  = 
— 188,40...  ^itmaeb  bleibt  btnn  bit  «rbeit  ber  bewtgtnben  Äraft: 


8lg.  84. 


by  Googl 
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Ps  = P,  Mcos.a  — P^t  cot  0 — Pj  » eo$  ß = (602,94  — 330. — 188,10)  $ 
= 64,54  . s üBrf. 

<Die  9iajf(  erfortrct  aber  }u  i^rrr  drfd^iDtnbi^rtiUDtcänbtrung  bit  Arbeit 

^"*~*'*)  G = (-^’)  xöOOO  = 0,016  X (25-4)  x 5000  = 1080  ggpf. 

ffpen  roit  ba^tt  brib«  Wrbeittn  rinanbrr  gUid»,  fo  «r^altrn  )oir  64,54  . » = 1680, 

1680 

fclglii^  bfn  ®fg  br«  aBofltn«  : t = = 26,03  guß,  unb  rnblit^  bie  mrd^a* 

nifi^t  Slrbrit  ber  Äraft  P:  P,  * co*  u = 602,94  . 26,03  = 15694  g^bf. 


§.  82.  @eö«n  wir  unenblid)e  fleine  ®ege  (ö,  6^  u.  f.  ».)  »orrtu«,  fo 
finnen  tott  bie  ju(e|t  gefunbene  gormcl  ouc^  auf  frumme  SBege  anreenj 
ben.  Qi  fei  MORS,  gig.  85.,  bie  83al)n  be«  materiellen  fünfte«  unb 
MPi=Piiit  STOittelfraft  aller  auf  iljn  wirfenben  Ärdfte.  3erlegen  »ir 

biefe  Äraft  in  iwei  anbere,  »ooon 
bie  eine  MK=K  tangential  unb  bie 
anbere  MN=N  normal  jur  ßuroe 
gerichtet  ifl,  fo  nennen  mir  jene 
Slangentials  unb  biefe  9lor> 
malfraft. 

5Bäl)renb  ber  materielle  ^unftba6 
Element  MO  — o feine«  ftummen 
©ege«  MS  burc^lduft  unb  feine  (^efc^minbigfeit  c in  fj  fibergefit,  nimmt 

(f,  2 (p\ 

— J M in  2lnfpruc^,  glei(^jei» 

tig  t>erridf)tet  aber  bie  Slangentialfraft  K bie  2frbeit  K<s,  unb  bie  9lormal: 

haft  bie  Arbeit  iV.  0 = 0;  e«  ifl  folgli(^  R’ö= 

@e(}t  man  bie  ^rojection  MQ  be«  ©egelemente«  MO  in  ber  Äraft= 
ri(l>tung  = «i,  fo  l)at  man  au(f>  = unb  baber 


derlegt  man  ben  ganjen  ©eg  MR  be«  materiellen  fünfte«  in  lauter 
unenblid)  fleine  2beile  unb  projicirt  jeben  berfelben  auf  bie  jebe«malige 
Äraftritbtung,  fo  fl6gt  man  auf  bie  ffiegelemente  ber  jebe«maligen  .Rroft, 
unb  man  erbdlt  burd)  ©ultiplication  beiber  bie  iebe«malige  ‘Arbeit;  abbirt 
man  enblicf)  alle  biefe  2lrbeiten,  fo  befommt  man 


gifl.  85. 


+ Pad,  + . . . = M M + 

^ M = (Ä— A,)  G,  roenn  hy  bie 

ber  2(nfang«gef(i)minbigfeit  c,  unb  h bie  ber  6nbgefci)minbigfeit  v entfprc> 


llrfreirr«0titi9 
^fr  mfil>anta 
f^di  Xrbfii. 


Xmiiimlinigt 
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*«in™Üi'***  **>*”^*  @ef(^«nbigfeitöl>6()f , G ab«t  bad  @en)id)t  Mg  be j btwegten  Ä6rs 
|xr6  brjeic^nrt. 

6d  ift  atfo  aud)  bei  einer  f rummlinigen  fSemegung  bie 
ganje  Arbeit  bec  beivegenben  ^raft  gleid)  bem  falben  ®e> 
winn  an  (ebenbiger  Xraft  ober  gleid)  bem  ^cobucte  aud 
bem  @eroid)te  bed  beroegten  ^irperö  unb  aub  bec  ^ifferenj 
bet  @ef(^n>inbig!eit$b^<n. 

anmerfung  unb  93etfpiel.  ®ie  g«n>onn<ne  8»rmfl,  >cfl(bc  au6  ber  Utr« 
binbung  bte  principe«  bet  lebenbigen  ürAfte  mit  bem  bet  pirtueUen  ®ef(btpinbig> 
fetten  becborgebt],  ifi  Poqüglitb  in  ben  8&Uen  amcenbbac,  »enn  Acrpet  burtb 
fefie  Unterlagen  ober  burtb  aufb&ngen  gejmungen  »erben,  eine  beftimmte  Sabn 
ju  burt^Iaufen.  2'reibt  einen  foltben  Jlörper  bie  <S<^Werfraft  allein,  fo  ifi  bie 
ärbeit,  »el<be  biefelbe  in  einem  .Körper  pom  ®e»iibte  G beim  <&crabf{nFen  Pon 
einer,  bet  SSertifalprojection  M,R^  = t entfprecbcnben  .^öbe  erjeugt,  = 6t  unb 
habet 

Gt  = (h  -h,)  G,  b.  1.  * = k — kt 

Seltbeö  aifo  autb  bcr  Sßeg  iß,  in  »eltbem  ein  jbörper  pon  einer  bpcijontaten 
ttbene  Aß,  gifl-  86 , bi<  )u  einer  {»eiten  •&ori{ontäUbene  CD  brrabßnft,  immer 


«ig.  86. 
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iß  bie  !Dißeren{  ber  @ef(b»inbigfeit<bcb(n  gleitb  ber  fenfretbten  8<>0bbb<- 
per,  »elibe  bie  IBabnen  Af,  0,  R„  M^O^Rf,  M^O^R^  u.  f.  ».  mit  gleiiber 
6)ef(b»inbigfeit  (c)  {u  bur^laufen  anfangen , erlangen  autb  o"*  i^"be  biefer 
IBabncn,  obmobl  {u  perftbiebenen  3eiten,  gleitbe  dnbgeftbminbigfeiten  (e).  3ß 
bie  anfang(geftb»inbigfeit  c = 10  8uß  unb  bie  fenfretbtc  8uUb°b<  • = 20  8uf , 
alfo  * = *-|-A,  = 20  + 0.016. 10*  = 21, 6 guf,  fo  folgt  bie  (Snbgefib»inbigfeit 
e = v'5jÄ‘  = 7,906  v/Ü:«  = 36,74  guß,  in  »eltber  frummen  ober  geraben 
Sinte  autb  ba<  ^trabfaQen  por  ßtb  gebt. 
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ftfier  Mörper, 


Qtftte  Äapitel. 

!Un()eme{ne  £cl)reii  ber  0tattf  fefiet  Rorpcr. 

§.  83.  Dbgleid)  Jtbtt.fefle  ÄJtpcr  bur<^  bie  auf  if)it  »irffrtben  Ät^ftc 
in  feiner  gotm  netinbert,  nämlid)  j^ufammcngebrfitft,  audgebe^nt,  gebogen  e“»'«*- 
wirb  u.  f.  n>.,  fo  ifl  e«  bod)  gePerttet , benfelben  meip  al8<,  eine  fePe  unb 
unnerinberlid)e  Serbinbung  materieller. fünfte  anjufeben,  fbeil«,  weil 
biefe  germ  »Seränberung  ober  Serrürfung  ber  Sbf'le  oft  Pbr  flein  ip, 
tbeilb  weil  biefelbe  innerhalb  eine«  febr  furjert  3eitraUrtie«  oor  pd}  gebt. 

9Bir  werben  aud)  in  ber  golge,  wenn  e«  aud)  nid)t  befonbet«  erwäb'tt 
wirb,  leben  fePen  ÄSrper  al«  ein  @nPem  feP  unter  einanber  oerbunbener 
*Punfte  anfeben,  weil  wir  baburd)  bie  Unterfuepungen  wefentlicb  oerein= 
facben. 

6ine  Jtraft  P,  gig.  87.,  welche  auf  einen  ^unft  A eine«  fePen  Äorper« 

Af  wirft,  pPanjt  pd)  in 
' ihrer  eigenen  9iid)tung  A’X 
unoetinbert  bureb  ben  gan= 
jen  .Körper  binburd) , unb 
eine  ihr  gleiche  fflegenfraft 
Pf  fept  pd)  mit  ihr  nur 
bann  iif«  ffileicbgewicht, 
wenn  ber  2(ngriP«punft  ,4,  biefer  in  ber  PiiCbtung  AA'  ber  erPen  Kraft 
liegt,  ©ie  (Sntfernurtg  biefer  2tngtiff«punfte  A Urtb  .4,  ip  ebne  ©inPup 
auf  biefen  @leid)gewid)t«juPanb ; bie  beiben  @egenfr4fte  holten  pd)  bei 
jeber  (Entfernung  ba«  @leichgewid)t,  wenn  nur  beibe  fünfte  feP  unter 
einanber  oerbunben  pnb.  45'*t*toch  laßt  pd)  benn  behaupten:  bie  ?Bir» 
Sei<b«cl)’<  3Bcd)anit.  2tc  Vh«.  I.  8 
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ftri  liildriffl« 


€taiifdit 


Jig.  88.  ' . ?ung  einer  Ära  ft  P. 

gig.  88,  bleibt  biefelbe, 
in  melc^em  fünfte  j4,, 
ylj,  .^3  u.  f.  ».  if)rer 
9ii d)tung  fie  aud>  an* 
greift  ober  unmittel« 

bar  auf  ben  Jtirper  M nittt. 

§.  84.  ßrgreifen  jwei,  in  einerlei  Sbene  »irfenbe  JtrAfte  unb  P,, 
gig.  89,  einen  Äirper  in  »erfdjiebenen  fünften  unb  fo  ijl  beren 

®ir(ung  _ auf  ben  jlirper  biefelbe, 
alb  »enn  fte  ben  ^unft  C ium  ge^ 
meinfcbafilitben  2fngriffbpun!te  (»dt» 
ten,  in  n>eld)em  fic^  bie  9?id)tungen 
beiber  fc^neiben,  benn  ei  id^t  fid) 
nad)  bem  oben  aubgefprod)enen 
0a|e  jeberbiefer2fngriffbpunftena(f) 
C oerlegen,  ol}ne  einb  ^tenberung  in 
ben  Nietungen  baburd)  f)erDoriu: 
bringen.  2)?ad)en  »ir  bebf>alb  CQj 
= AiPi  = Pi  unb  CQj  = A^^ 
= Pj,  unb  ooUenben  wir  jebt  bab 
^arallrlogramm  fo  9'*^* 

unb  beffen  £)iagonale  bie  9Rittel> 
fraft  CQ  = P oon  CQ,  unb  CQ.j  unb  alfo  aud)  oon  benÄrdften  Pj  unb 
P^  beren  Ängriffbpunft  ubrigenb  oucf)  jeber  anbere  ^unft  A in  ber  9lid)« 
tung  biefer  I)iagonale  fein  fann. 

Seit  man  ber  fo  gefunbenen  SDfittelfraft  AP  = Peine  gleich  grofe, 

in  irgenb  einem  fünfte  D ber  ®ia« 
gonalridjtung  CQ  angreifenbe  ©e^ 
genfraft Z)P  = — P entgegen,  fo 
roirb  baburcf)  ben  gegebenen  jtrdften 
Pi  unb  P,  bab  ©leid)gemid)t  ge^al> 
ten ; P^,  P,  unb  — P finb  alfo  brei 
Ärdfte  im  @leid)gen>id)te. 

§.  85.  gdllt  man  oon  irgenb 
einem  fünfte  0,  gig.  90,  in  ber 
Jlrdfteebene  ^erpenbifel  ONi,  OA, 
unb  ON  gegen  bie  9ii(^tungen  ber 
0eitenlrdfte  P,  unb  P,  unb  ihrer 
OTittelfraft  P,  fo  f)«t  man  bem 
§.79  §ufolge: 


5^ig.  90. 


8ig.  89. 
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P.  ON  = Py.  Oh\  + P,.ON., 

unb  t6  Mft  fid)  bemnad)  au6  btn  ^trpenbUeln  ober  2(bfljnben  ONl  unb 
OiVj  ber  (Seitenfrdfte  bet  2fb|lanb  ON  ber  9J?ittelftiift  ftnben,  inbem 
man  febt: 

Qx I A • 0^^ 

SBdbrenb  man  bie  SJidjtung  unb  @t6§e  bet  9Wittel(roft  burd)  ?lnn>enbung 
be«  Srdftepatattelegtamme«  finbet,-  ergiebt  ftd)  ber  iDrt  berfetben  mit  ^filfe 
ber  lebten  gotmel  burd)  SSejiimmung  beb  ?(bjlanbeb  ON. 

©d)lie§en  bie  gebdrig  oerldngerten  Äraftrid)tungen  ben  5Binfel  /*,  CPf 
= a {toifd)en  ftd)  ein,  fo  bat  man  ^ _ 

t)  ®ie  @r6fe  ber  9)?ittelfraft  P=  + “■ 

95ilbet  ferner  bie  SWittelfraft  ben  SBinfel  PCP^  = <p  mit  ber  SRitbtung 
ber  ©eitenfraft  fo  ifl 

. P,  sin.  a ' ■ , 

2)  stn.<p  = -^-p—  . 

©teben  enblitb  bie  SRicbtungen  C/\  unb  CP,  ber  gegebenen  Ärdfte  um 
ONl  — <*i  ***•*>  ^^2  = Oq  »on  einem  »illfirlitben  fünfte  0 ab,  fo  i(l 
ber  2fbffanb  ON  = a ber  Dichtung  CP  ber  ifJ^ittelfra^  «on  eben  biefem 
9>unfte  > 

9Rit  ^ulfe  biefeb  lebten  2fb(lanbeb  a ergiebt  fttb  «bet  ber  Ort  berSTOits 
telfraft  ohne  SRudjicbtbnabme  auf  ben  ^filfbpunft  C.  menn  man  mit  a 
aui  0 einen  Ärei«  conffruirt  unb  an  bicfen  eine  Jangente  NP  legt,  beren 
9lid)tung  burtb  ben  ® infei  9 beflimmt  ifl. 

k * * 

Seifpiel.  Se  »itfnt  auf  eiiitn  .ftörper  bie  Ätäfle  P,  = 20  $funb  unb 
P,  = 34 ®f.,  beten  fflid)ningtn  unter  »inmfflinfel  P,CPt~u  =*=  70  @rab  ju-- 
fammrnflo^en  unb  non  einem  gemtffen  fünfte  O um  OX,  = o,  ==  4 Jug  unb 
Off,  ^ a,  = l Sub  abfieben,  tpeltbeO  tft  bie  ®rö§e.  SDitbtung  unb  ber  Ort  ber 
Willetfraft?  tßie  @rcSe  ber  SRittelfeaft  tft: 

P =.  =.  V4004-Tl55^l36Ü^'a342Ö2 

■=  \/ 2021,16  = 44, H6  fUf;  für  ihre  ölitbtutig  tft  ferner  «n.  <p  = 

Loy.  Min.  ijp  = 0,85163  — 1,  bal)tr  ir  = 45‘  17'  bet  9Binfel,  um  loeltben  biefe 
Sitltelfraft  non  ber  öiitbtung  ber  Jfraft  P,  abmeicbt.  !^tr  Ort  btrfer  blltttelfraft 
ift  cnbltib  beflimmt  burtb  ihren  9lbftanb  ON  von  0,  tneltber  tft 
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T = 2,536  Suft. 


20x  4 + 34x1 


44,9b 


, §.  86.  9Ran  nennt  bie  fWormalabflanbe  OA’,  = a,,  ON,=a,  u.f.nt. 
ber  jtraftrid)tungen  von  einem  roillffirlid)en  fünfte  O,  gig.91  o,  f.©.,  bie 
,f)ebelarmr  ber  Ärdfte  (franj.  bras  du  lovlnr,  engl,  arms  of  lcver\ 

8» 


Cratift^ 

^emrim. 
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H6  «6f^nitt.  GrfJt« 

weil  fte  bei  ber  in  ber  Solge  abjubanbelnben  Sbeotie  be«  J^ebelS  ein  we-- 
fentlidje«  Element  au«mad)en.  2>a«  ^robuct  Pa  auö  Äraft  unb  ^ebel» 
arm  b<it  ben  9?amen  fiatifd)cS  ober  Araftmoment  (fcanj.  moment 
des  forccs,  engl,  momeiitum  of  tlie  forces)  erbalten.  9lun  ifl  aber 
Pa  = Piüi  + P^Oj;  folglich  ba6  jlatifcbe  3)?oment  ber  SRittel^ 
fraft  gleich  ber  ©umme  ber  flatifcben  Momente  ber  beiben 
©eitenfrdfte. 

85ei  ber  2(bbition  ber  Momente  ijl  noch  auf  ^lu«  unb  fKinu«  SRucf» 
ficht  SU  nehmen,  ffiirfen  bie  Är^fte  T’,  unb  P^,  gig.  91 , nach  gleicher 
«Richtung  um  ben  ^unft  O herum,  ftimmen  S-  S.  bie  .Rraftrichtungen  mit 
ben  S8emegung«richtungen  ber  Seiger  einer  Uhr  uberein,  fo  nennt  man 

«ig.  92. 


biefe  Ärafte,  unb  beOhalb  auch  ihre  f!atifcf)rn  SRomcnte,  gleichbeseichncte ; 
wirb  alfo  bie  eine  pofitio  angenommen,  fo  muf  bie  anbere  ebenfaU«  pofitio 
gefeit  werben,  ffiirfen  hingegen,  wie  in  gig,  92,  bie  Ärnfte  in  entgegen, 
gefeiten  Olichtungen  um  ben  'Punft  0 herum,  fo  nennt  man  biefelben, 
8ig  93.  fowie  ihre  (latifchen  SRomente,  ent» 

gegenfeite,  unb  el  ifl  nun  bie  eine 
negativ  su  fe|en , wenn  man  bie 
anbere  pofttio  annimmt.  83ei  ber 
in  gig.  93  reprdfentirten  3ufam= 
menfe|ung  ifl  s.  S3. 

Pa  = /\oj  — 

weil  P<2  ber  Äraft  P^  entgegengefeit, 
alfo  ihr  flatifche«  «Woment 
negativ  ifl. 

§.  87.  ergreifen  brei  Kräfte  jPj,  P^,  P^,  gig.  94,  einen  Äörper  in 
verfchiebenen  Punften/1,.  A,,  A^,  fo  vereinige  man  nach  ber  le|ten  «Regel 
erfl  s»ei  (/\,  P^)  biefer  Äräfte  s«  einer  «Wittelfraft  CQ  = Q,  unb  biefe 
nachher,  nach  berfelben  SRegel,  mit  ber  britten  Äraft  (P^),  inbem  man  au« 
DR^=CQ  unb  D R^—  A^^  ba«  Parallelogramm  DR^  RR3  conflruirt. 
Die  Diagonale  DR  = P nun  bie  gefuchte  «Wittelfraft  su  P<3  unb  P3. 
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Qi  ifl  ^trrnad)  auc^  (eic^t  (in< 
5ufff)en,  wie  fxim  ^injufom» 
inirn  eintr  vierten  Äraft 
bie  SWittelfraft  gefunben  wer» 
ben  fann,  u.  f.  w. 

93ei  bieferBufammenfetung 
ber  Ärifte  wirb  bie  ®r6§e 
unb  9{id)tung  ber  3)?ittel(raft 
(jenrfu  fo  gefunben,  a(«  wenn 
bie  Ärafte  in  einem  einjigen 
fünfte  angriffen  (f.  §.  77.), 
eO  finb  bflfjer  bie  in  §.  77  an» 
gegebenen  9ie(f)nungVregeIn 
anjuwenben,  um  biefe  beibtn 
crften  (Slemente  ber  SWittel» 
ftaft  )u  ftnbrn;  um  aber  bab  britte  (Element,  nümlid)  ben  Crt  ber  üRit« 
tetfrdft  ober  itjre  ^irfungblinie  }u  ftnben,  f)at  man  von  ber  @(eid)ung 
}wifd)en  ben  fbatifd)en  S)?omenten  ®ebrau(b  ;u  mad}en.  0inb  aud)  ^ier 
ONi—Pi,  ON^=an,  ON^z=zn^  unb  ON^O'hit  J&ebe(nrme  ber  brei 
Sfeitenfrdfte  Pi , P,,  P^  unb  i{)rer  ®?ittelfraft  P in  J^infidjt  auf  einen 
wiUturlid^en  ^unft  O,  fo  b»»*  man 
Pa  = Q . OK  + unb ' 

Q.OK  = /*,ai  + Pjflj,  wofern  Q bie  SWittelfraft  aub  Pi  unb  P^ 
unb  OK  ber  Hebelarm  berfelbert  ifl.  93erbinben  wir  aber  biefe  beiben 
@(eid)ungen  mit  einanber,  fo  erhalten  wir 

/*fl=/'jfli+/2a2  + !**••*(*'•)  für  »ne^rÄrdfte  fjeraub: 

Pa  = P^a^  + PjAj  4-  P^a^  + . . . , b.  l).  eb  ifl  aUemat  b a b ( |l  a ’ 
tifd>e)  SJloment  ber  ÜW ittelf raft  gleid)  ber  atgebraifdjen 
?ig.  95.  ®ummeaubben 

( jlatifdien)  9)lo» 
menton  ber@ei » 
tenf  täfte. 

§.  88.  0inb  nun 
/»„  /»j,  /»3  u.  f.  w., 
Sig.  93,  bie  einjel» 
nen  jtr»ifte  eineb 
ÄrÄftefpflemeb , finb 
ferner  a, , «j,  a, 
u.  f.  w.  bie  ©infei 
/>,ß,X,  P^D^X. 
P^D^X  u.  f.  w., 


»TT 

KMfi«  in 

tiiHf  9b«ac. 
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unter  roe(d;en  eint  beliebig  angenommene  2(pe  XX  »on  ben  Äraftrit^tungen 
gefc^nitten  roirb,  unb  bejeicbnen  enbltc^  a^,  a,,  Oj  u.  f.  n.  bie  ^ebel> 


?ig-  96. 


arme,  OA',.  OA j,  OA3  u-  f.  n>.  bieferÄrdfte  ljin(i(btlicf)  beb  ^urd)fd)nittb» 
punfteb  0 nn>ifd)en  beiben  3fpen  XX  unb  fo  bat  man  n.;d)  ben 
§§.  77  unb  87 

1)  bie  0eitenfroft  parallel  jur  TTpe  XX: 

0 = A «X  + cos.  «X  H- 

2)  bie  ©eitenfraft  parallel  jur  2lre  i’Y; 

H ■=  sin.  er,  + /*j  sin.  «,  + 

3)  bie  SRittelfraft  beb  ganjen  ©pflemeb: 

/>=  VÖH^. 

4}  ben  5öinfel  tp,  unter  melcbem  bie  SWittelJraft  bie  Tire  fd)nei« 
bet,  burd) 

la»(j.  <P  = -Q, 

5)  ben  4?ebelarm  ber  9Wittelfraft,  ober  ben  ^albm'effer  beb  Äreifeb, 
roeld)en  bie  Äiebtung  ber  2Rittelfraft  tangirt: 

„ _ P^n^  + P,n^  + ... 

~ P • ' 

Gcfebt  man  biefe  SWittelfraft  burd)  eine  il)t  gleidje  ffiegenfraft  [ — 1^,  fo 
halten  (id)  bie  Ärdfte  P^,  Pj,  P^ — ( — P)  pab  @leid)gen)id)t. 

»eifpiet.  ®ie  JlrÄfU  f>,  = 40  $f.,  i»,  = 30  ?5f.,  P,  = 70  W,  8i0.97, 
but(bf(bnfirfn  bie  9lre  .^.V  unter  brn  fflinfeln  «,  =60*,  «,=  — 80*,  «^  = 142*, 
unb  e«  finb  bie  (äntfetnungrn  ber  ‘DurtbfebnifMpunfle  D,  , /),.  D,  ber  Jtraft« 
ridjtungen  mit  ber  «re:  D,D,  = 4 Rüg  unb  D,D.  =5  8ug.  2Han  fudbi 
bie  f4mmtli(ben  ©eriimmungeflude  ber  OTittelfraft.  Die  Summe  ber  Seitenfräfte 
parallel  )ur  «re  XX  ifi: 
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<?  = 40  COJ.60*  + 30co«.  (— 80»)  + 70 co*.  142* 
= 40  coi.eO»  -I-  30COI.80''— 70COJ.38* 

= 20  + 5,209- 55,161  = -29,952  ?}f. 


«ia.  97. 


SttfAiHimii« 
(49004  Irr 
Arofi«  in 
linif  Cfr<iti. 


S>t(  €umni(  fccr  SrÜenfrAffr  farcind  )ur  a»  YY : 

Ä = 40*w.60'’+30«».(— 80«)+70fifi.l42‘ 

= 40»i».60*— 30*m.ö0‘’+70»iii.38' 

= 34^41—29,544+43,096=48,193. 
l&i«  gtfui^lr  ^ittrlfraft  i6  nun: 

P = = V29^2^^terf93*  = V32T9;68  = 56.742  $f. 

Ser  98inlc(  unter  neld^em  fie  bie  äre  fc^neibet,  ij)  ferner  beßimmt  buri^ 

lang,  tp  = = — 1,6090,  e<  ifl  bo^er 

^ = 180»  — 58"  8'  = 121"  52'. 

Set  Hebelarm  OlV,  btr  Äraft  P,  ifl  = OD,  gin. «,  = (4  + 5)  «•«.  60‘ 
-=  9 X 0,86603  = 7,794  , ber  .^ebefarm  OJV,  een  = OD,  sin.  w, 

-=  5*1».  80*  = 4,924  Bf.,  enbli(^  ber  Hebelarm  ON,  ber  Äroft  P,  = 0,  »enii 
man  ben  angrifftbunfl  0 na:^  D,  verlegt.  (S4  ergiebt  fi(^  folglid*  ber  Hebel- 
arm ber  Slitlelfraft: 

40x  7,794  - 30  x 4,924  311,76-147,72  164,04  , 

-="  5M42 56,742  = 5^  = 2,891  8uf. 

§.  89.  @inb  bie  Ärdffe  /\,  P3,  P3  u.  f.  gig.  98,  eine«  feflen 
09f}tmr<  unter  (t<f>  parallel,  fo  fallen  bie  Hebelarme  OA^,,  OiV,, OA'j 

u.  f.  ».  über  etnanber; 
iie()t  man  nun  burd) 
ben  2(nfang<punft  O 
eine  roillfürlicbe  Sinie 
XX,  fo  fdjneiben  bteri 
von  bie.9raftrid)tungen 
bie  ©tuefe  OD,,  OD,, 
OD3  u.  f. ».  ab,  nelcbe 
ben  .^ebelarmen  OA'^,, 


Big  98. 
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OiV,,  ON3  u.  f.  ».  proportional  finb,  »eil  ^ 0/>,  A^,Oj  ^ODjN^ 
00  A OD^N^n.^.  n>.  ifl.  S3ejttd)nrt  man  ben  ffiinfel  — 
u.  f.  n>.  burd)  «,  bir  ^ebtlarmr  ONi^ON^  u.  f-  n>.  bur4)  Op  a,  u f.  t«., 
bie  2(bf(^nittr  ODi,  OD,  u.  f-  »■  burd»  6p  63  u.  f.  n>.,  fo  (>at  man 
fl,  z=  6|  cos.a,  Oj  = bjcos.tt  u.  f.  n>. 

®ebt  man  rnblict  birfe  ^rrtbe  in  bie  gormel 

^|fl,  • * *f 

fo  er(>2lt  man 

Pb  cos.a  ^PA  cos.  a -|-  PJ),cos.  a + . . 
ober,  wenn  man  ben  gemeinfdiaftlic^en  Sactor  cos.  a wegl^ft, 

= P,6, + P36J  + ... 

ifl  aifo  bei  jebem  @pfleme  paralleler  Aräfte  geflattet,  bie  ^•belarme 
burd)  bie  oon  irgenb  einer  8inie  XK  abgefd^nittenen  fd)iefen  Smfernun« 
gen,  nie  0/)p  OZ),  u.  f.  n>.,  ju  erfeben.  SBeil  bie  @r6§e  unb  9iid)tung 
ber  9HitteIfraft  biefelbe  ifl,  bie  ^rAfte  mSgen  in  einem  ober  in  oerfd)iebe< 
nen  fünften  angreifen,  fo  b<it  bie  SRittelfraft  beb  @pflemeb  pa> 
rallelerJlrjfte  mit  ben  einjelnenAriftengleicbeSlicbtung 
unb  ifl  gleid)beralgebraifd)en@ummeberfelben^ebiflälfo 


1)  /•=/»,  + />,  + 7*3  + 


2)  ii  = 


p^n^  +/y?3 


/*,+/>3  + .. 

L Py^i  -h  + 

/’i  + ^,  + - 


unb 


ober  aud) 


b 


»eifpiel.  ®«  feien  bie  Äräfte  P,  = 12  Vf  , Pt  = - 2,2  Vf  , P,  = 25  Vf- 

unb  ihre  fNidtungen  mö- 
gen eine  gerabe  ?inie  in 
Vuiiftfii  ü^,  Df  unb  Dt, 
Äig.  99.,  fdneiben,  beren 
abilÄnbe  von  einanbet  fcl-- 
genbe  ftnb:  D,D,  = 21 
3oU,  D,D,  = 30  3cU. 
V2an  fsU  bie  Vlittelfraft 
angeben.  2)ie  ®röße  bie< 
fer  Uraft  ifl 

P=12— 32-+-25=5  Vf-, 
ibee  Qntfemung  0,0  bem 
Vunfte  O,  au«  aber 

12  . 0 - 32  ■ 21  4- 25  ■ (21  + 30)  0-6724-l2?5  ^^0  6 3ott 


, s,ifi„a,„.  §.  90.  3toei  gleid)  groge,  jroar  parallel,  aber  entgegengefebt  geritfitete 
Jlr^fte  P^  unb  P^,  gig.  100,  haben  bie  fDlittellraft 

/*=/*,+  ( — 7*,)  = 7*,  — Pi  = 9luU,  mit  btm  Hebelarme 
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SUgMitrinc  8r^fn  btt  ftfirc  Jtörbcr. 


J^iQt  "4“  s\ 

• a = - -LA — £_i  — 00  (unenMidi  grc§). 

Bur  ^trflfUung  bed  @Ieid)ge»id;te0  mit  einem  fcitben  ^r(^ftepoare  ifl 
biefemnad;  eine  einzige  enblicbe  unb  in  enblidjer  @^ntfernung  mirtenbe 


gig-  ICO. 


gig.  101. 


Äraft  P nid)l  f)inreid>enb,  n»obl  aber  fonnen  jwei  folcfjer  Är^ftepaare  ein^ 
onber  bag  ©letdjgenjicbt  baltr«.  @inb  /'i  unb  — /*,  unb  — P^  unb  /j, 
gig.  101,  jmei  foltfce  ^aare  unb  OMj  = (AV,  = CAV,  — 

= ti,  — ferner  0.1/,  = o,  unb  OA,  = 0.1/,  — ,l/,A',=ti, — b, 
bie  .^ebelarme  oon  einem  geiriffen  fünfte  O auö  genommen,  fo  Ijat  man 
für  bag  ®leid]gen)id)t : 

PiOi  — Pt(nt  — bi)  — PyO,  + P,  (a,  — ü,)  = 0,  b.  i. 

P^b^z=P,b^. 

Bioei  foId)e  jtrüftepaare  finb  alfo  im  Qlleid^gemicbte, 
mtnn^bag  ^rcbuct  aug  einer  Araft  unb  ihrem  ^bflanbe 
oon  ber  ®rgentraft  bei  einem^aare  fo  gro$  i|l  wie  bei  bem 
anberen. 

^in^uar  oon  gleichen  ©egenfrüften  nennt  man  fchled)tweg ein  .Rrüfte« 
paar  (franj.  unb  engl,  couple),  unb  bag  ^robuct  aug  einer  J(raft  beffet: 
ben  unb  bem  9?ormalab|lanbe  oon  ber  anbern  .Kraft  hei§t  bag  91? o ment 
beg  Jtraftepaareg.  9?acb  bem  älorigen  finb  )wei  nach  entgegengefeb: 
ten  Dichtungen  wirfenbe  Kraftepaare  im  @lcichgewichte , wenn  fie  gleiche 
SRomente  befihen. 

Sfehen  wir  in  ber  gormel  (§.  87)  für  ben  .^ebelarm  a berfDittelfraft: 

^i®i  + P 4"  • • • 

P 

/>  = 0,  ohne  bie  «Summe  ber  flatifchen  91?omente  9?uU  }u  hoben,  fo  be: 
fommen  wir  ebenfallg  a =oc,  einS3eweig,  ba§  in  biefem  galle  gleichfotlg 
feine  fDfittelfraft,  fonbern  nur  ein  Kraftepaar  müglich  ifl. 

®tifl’itl.  ®eilel)t  ein  Äräftcraar  aug  btn  Jträftcn  P,  = 25  ^tf.  unb  — P, 
= — 25  1.1f. ; fin  anbfttg  aber  aug  btn  Jträflen  — P«  = — 18  l»f.  unb  P, 
= 18*1}^,  unb  ig  ber  Monnalabflanb  /i,  beg  etfleren  ^aateg  =3  gu§,  fc  mug 
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IDritltr  9l6f(^nitt.  (Srflc<  itapiitl. 


für  frfn  ®lfi(^jf»i(^Mju|lanb  brr  Ulormalabflanb  Ut  jU'eüfn,  «j  = — jg — «=» 
4%  8»$  brtra^rn. 


7.'iii»trunfl 

r«roBrirc 

Äriifl'. 


f 


§.  91.  ?ifgen  bif  ^arallrlfrifte  in  »frfdjitbfnm  Sbenrn,  fo  ifl  bf«n 
Bereinigung  auf  folgenbe  SBeife  au6}ufubren.  Berlangert  man  bie  @erabt 

■^1  5'9-  102,  »eld)e 

bie  2(ngciffepunfte  jmeier 
^drallelfrttfte  P^  unb 
oerbinbet,  bi«  jur  Sbene 
XV  jitifdjen  ben  recfct» 
mintlig  gegen  einanbtc 
ITebenben  Ären  MX  unb 
MV,  unb  nimmt  man  ben 
2>urd)fd)nitt«punft  K al« 
ben  21nfang«punft  an,  fo 
erhält  man  für  ben  2fn> 
griff«punft  .•!  bcr  9J?it* 
telfraft  Pj  + P^  biefer 
Ärafte: 

(/>,  + A)  XA  = P^.  KAi  + P, . H A,. 

Da  nun  B,  unb  //,  bie^rojectionen  ber  2Tngriff«punfte  A,A^^  unbv4j 
in  ber  ßbene  XV  ftnb,  fo  hat  man 


8ig  102 


AB:  Al  Bl  ’.  Aj  B,  = KA : KAi : A'^,,  unb  baher  nud) 

{Pi  + ;>,)  AB  = Pi  .AiBy  + P^-  ^ K 

Bezeichnen  loir  bie  Olormalabfidnbe  AiB^,  AnB^,  ■^3^3  **•  f' 
2(ngriff«punfte  oon  ber  ©runbebene  X\  burd)  Zj,  u.  f.  n>.,  ben 
52ormaIabfianb  be«  2fngriff«punftee  A oon  eben  biefer  ebene  ober  butch 
fo  habt"  h<«nad)  für  jtoei  Jlrafte: 

(A  + Pi)  = Pi^i  + Pj'V.  für  brei: 

+ w,={Pi  + Pi)  «-'i  + p3'3  = Pi^i  + Pi-i  + P3S3 
u.  f.  e«  i(l  alfo  oUgemein : 

(P,  _|_  + />3  + . . .)  to  = /»,?,  + PjZj  + Asj. . . , folglich : 

Pz,  + Pj'i  + --- 

i)lO— 

©eben  mir  ebenfo  bie  2fbflänbe  AC  unb  AD  be«  2fngiiff«pun!te«  ber 
SRittelfraft  »on  ben  Ebenen  XZ  unO  VZ  — v unb  u,  fo  wie  bie  2fb« 
fldnbe  ber  2(ngriff«punfte  /!,,  .4^ . . . »cn  eben  biefenSbenen  burd)  1/, . 
unb  .r,,  j-2  fo  erhalten  mir 


_ P,i/i  + Pj.'/i  + • • 
_ P,s,  + P^,A-, 


unb 
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SlUgtimin»  8»^tfn  b»r  €tatif  fefl«  Xitttr. 


2)rrt  ^bfl^nbe,  u,  v,  tc,  ven  brri  @runbebfnrn,  loir  }.  S3.  von  brm 
$u$bobrn  unb  }»ri  0ritrnn>dnbrn  rined  3<mmrr<,  btflimmfn  ober  brn 
9un(t^/l)  voUfionbig,  brnn  ec  ifi  brr  adnrdnbpunft  brb  auO  >/,  v,  unbw 
ju  confiruirtnbrn^araUrlrpiprbrO;  ro  girbt  folglid;  nur  rinrn  rinjigrn  2fn« 
griffopunft  brr  OWittrlfraft  fine«  foldjrn  Är^ftrfpflrmO. 

jDa  bif  brr«  ^ormrln  für  v,  v unb  tc  bir  SBinftl,  irrld)f  bic  Äriffr 
mit  brn  ©runbrbenen  rinfd)lir§fn,  gor  nicht  rntbaltm,  fo  ifi  bcr  2(ngriff«« 
punft  von  birfen,  unb  olfo  auch  von  brn  Äraftrichtungen,  gar  nicht  ab» 
büngig,  rtf  läpt  ftch  brmnath  oucb  baO  ganjr  0p|icm  um  bitfrn  ^untc 
brrhrn,  ohne  ba§  rr  aufb6ct,  2fngriffeipunft  }u  frin,  ntrnn  nur  bri  birftr 
i&rthung  brr  ^arallrlijmu^  unfrr  brn  Ärüftin  nicht  aufhirt. 

üüan  nennt  bri  einem  @pfientr  paralfrlrr  Jtraftr  bab  ^robuct  aito  rinrr 
Xraft  unb  brm  ^Tbfianbr  ihrrO  3(ngrifffpun(irtf  von  einer  @benr  ober 
?inie  ba<  Süement  birfer  Äraft  h'nftchtlich  tiefer  (5bene  ober  Vinir,  auch 
ifi  grnohnlich,  ben  2fngriffepunft  ber  Siiittelfraft  felbfi  ben  S7iittel> 
punft  be«  ganjrn  0pfiem6  (franj.  cenire  des  force*  parallele*,  engl, 
cenlre  of  parallel  force.s)  )u  nennen  SWan  erhalt  olfo  ben  2fbf?anb  beO 
SRittrlpunfteb  rinr^@pfiemO  paralleler  Arflftr  von  irgrnb 
einer  @brnr  ober  Sinir  (lebtere^,  n<enn  bie  jlr^fte  in  einer  @bene 
liegen),  tvenn  man  bie®umme  ber  (fiatif chen)  Süomente  burch 
bie  0umme  ber  Äräfte  bivibirt. 


25eifpicl.  <Sinb  bie  Jtr5fle 

P. 

5 

— 7 

10 

4 qif. 

bit  9lbjl5nbr 

Tu 

1 

2 

0 

9 %i- 

» • 

»• 

2 

4 

5 

3 • 

• » 

8 

3 

7 

10  . 

fr  bat  man  bic  'Dlcmcnte 

Po  fo 

5 

- 14 

0 

36  gfbf. 

• • 

Po  y. 

10 

— 28 

50 

12  . 

M » 

P.  ». 

40 

- 21 

-.0 

40  . 

Willi  irt  aber  bie Ärafifumme  = I9  — 7 = l'2Vf.;  <i  folgen  baber  bie  ?lb|länb< 
bto  2iJ ii  I r 1 V un  f Ifo  biefe«  Spftema  von  ben  btei  ©tunbebenen: 

5+:t6-U  27  9 

= 2,25  giig; 


12 


li 


3,66  gup  unb 


10-1-50-1-12-  28  44  11 

12  ~ U“  3 

40+70-1-40-21  129  43 

^ -12 = TT  = 2 = ‘0J5  5ug. 


§.  92.  Äcmmt  e«  barauf  an,  ein  au6  verfchieben  gerichteten  Äraflen 
beflehenbe«  ©nfiem  ;u  vereinigen,  fo  lege  man  eine  öbene  burdi  baffelbe, 
verlege  fjmmtliche  2(ngriffOpunfte  in  biefe  @brne  unb  jerlegr  jebe  JCraft 
in  iivei  0eitenf riefte,  bie  eine  nintrlrecht  auf  biefe  @bene  unb  bie  (neite 
in  bie  Gbene  felbfi  falleno.  0inb  ß^,  /Jo  . . . bie  flSinfel,  unter  roelcben 
bie  Sbfne  von  ben  Jtraftrichtungen  gefchnitten  tvirb,  fo  folgen  bie  9?or» 
malfr^fte:  P,  sin.  ß^,  Pj  sin.  ß,, . . bagegen  bie  ÄrAfte  in  ber  Sbene 


Utimirupfi 

Ktdfu. 


im 

iKauiiic. 
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Sdtter  9bf(^ntlt.  (Srjlr«  .Itaiiüd. 

«Mii,  jm  Pi  COS.  ß^,  Pq  cos.  ßj  u.  f.  n>.  Sie  (röteren  laffen  fl(^  nad>  §.  88  unb 
bie  ecflrrrn  aber  nod)  bem  lebten  §.  (91)  ju  einer  SRittdfraft  oertinigrn. 
3n  ber  Siegel  werben  fid)  bie  9lid)tungen  beiber  SRittelfr^fte  nirgenbb 
fd)neiben,  unb  e«  wirb  bemnnd)  aud)  eine  93ereinigung  biefer  Ärifte  nidit 
mbglid)  fein ; gebt  aber  bie  SJlittelfraft  aub  ben  parallelen  Äriften  burd> 
einen  ^unft  A',  gig.  103,  in  ber  fRicbtung  AB  ber  9)litteltraft  au«  ben 
)03.  in  ber  ©bene  (ber  ^apierebene) 

befinblitben  Ariüften,  fo  ifi  eine 
Sufammfebung  moglid).  @eben 
wir  bie  Äbftinbe  OC  = DU 
= u unb  OD  = CK  = V für 
ben  ?(ngriff«punft  K ber  erffen 
STlitrcltraft,  bagegen  ben  ^ebeO 
arm  ON  ber  j weiten  = o unb 
ben  ©infei  A.40,  unter  welchem 
biefelbe  bie  Äpe  XX  fcbneibet, 
= «,  fo  i(l  bie  SSebingung  für 
bie  SWoglicbfeit  ber  Bufammen: 
febung: 


/ ^ c 


V 

}y  D, 

t' 


u sm.  a -f-  f cos.  « = a. 


«ig.  104. 


t>i«turlin  <SWe 


©irb  biefer  @leid)ung  nicht  dienüge  geleiflet,  geht  j.  S3  bie  fSlittelfraft 
au«  ben  Slormalf reiften  burch  A'j,  fo  i(l  bie  Buruefffihrung  be«  ganjen 
Äräftefp(lem«  auf  eine  SRiitelfraft  gar  nicht  mSglid),  wohl  aber  la§t  (ich 
baffelbe  auf  eine  fDlittelfraft  A,  gig.  104  unb  ein  Äräftepaor  A,  — A ju» 

rltcffAhren , wenn  man  bie  fD7it< 
telfraft  N ber  parallelen  @eiten> 
frilfte  in  bie  Ärdfte  — /*  unb  A 
{erlegt,  non  benen  bie  eine  ber 
SWittelfraft  P non  ben  Äräften 
in  ber  ($bene  gleich,  parallel  unb 
entgegengefebt  gerichtet  iff. 

§.  93  ffiirb  ein  @pjlem  »on 
in  einer  Gbene  wirfenben  Äräf» 
ten  A|,  Aj,  Py  gig.  105,  pregref» 
pn,  b.  h-  fo  fortgenlcfi,  ba§  aOe 

21ngriff«punfte  /!,,  /Ij,  A^..  . gleiche  ^arallelwege  /l,  A,,  A.,  A, 
burchlaufen,  fo  ifl  (in  bem  Sinne  be«  ^aragraphen80)bie  Arbeit  berSRittel» 
traft  gleich  ber  Summe  au«  ben  ^(rbeiten  ber  Seitenfrüfte,  im  BuRonbe  be« 
®leichgewicht«  biefelbe  alfo =9luU.  Sinb  bie  in  bie  .Rraftrichtungen  fallenben 
^rojectionen  i4,  iV„  ^4,  A'j  u.  f.  w.  be«  gemeinfchaftlichrn  ©ege«  A,  = 
A^  Aj  u.  f.  w. =«1,  «2  u.  f w.,  fo  ifl  alfo  bie  mechanifche  Arbeit  ber  SRittelfraft : 
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Üllgtnuint  8<l)Kn  bft  ©latif  ffjicr  Äörpft. 


^rind»  htt 

3)iefe«  ®ef«6 
aud  einer  ber  Sor> 
mein  bed  §.  88. 

^ad)  biefer  i|l  ber 
mit  einet  Äre  XX 
paraleU  laufenbe 
domponent  Q ber 
SRitteKraft  gleit^  ber 
®umme 

Oi+Pj+Oa  + ••• 
ber  gleidilaufenben 
Komponenten  ber 
©eitenfri^te  A 
u.  f.  n>.;  nun  folgt 
aber  au<  ber  2(ebn< 
lic^feit  ber  Dteietfe 


Ps  -f  Pj.Vj  -f  — 

Sig.  105. 


unb  A^P^Q^  bie  Proportion: 


T^=Ää1  = 3»’“"'’ 

(*1=-^,  tbenfo  (?a=  u.  f. 

man  fann  baber  ffatt 

(?  = (?,  + (?,  + ... 

Ps  = P^Si  /yVj  -f-  ...  fe^en. 

§.  94.  ffiirb  ba«  ÄrÄftefpflcm  />p  P,  u.  f.  gig.  106,  um  einen 

Punft  O febr  rcenig  gebref>t,  fo  gilt 
batf  in  ben  Paragraphen  80  unb  93 
au^gefprodjene  ©efeö  be«  Ptincip«  ber 
oirtuellen  ©efrbminbigfeiten  ebenfaDö, 
n?ie  (id)  auf  folgenbe  PSeife  beweifen 
lägt.  9facb  §.86  i|l  ba^  .^rafimoment 
P.  ON ber  PJittelfraft  gleich  ber  ©umme 
oon  ben  Pfomenten  bet  ©eitenfrjfte, 
alfo: 

Po  = /\rt,  -f-  P^a^  + . . . 

2>er  bet  Drehung  um  ben  fleinen  SBinfel  AfiBi  = <p°  ober  Sögen 

qf> 

9 = Jgö?)  • * »ntfpredjenbe  SBeg  A^  i(l  auf  bem  .?)albmeffer  0A^ 
»mfelrecht,  baher  ba^  Dreied  A^B^C^^  welche«  entfleht,  wenn  man  ein 
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iDritln  9lbf(^nitt.  Qrflf«  JfapUtl. 


Y^rincir  Nr  ?ctf)  Bfil  gfSfn  bi»  Äroftrid)tung  f^Ut,  b»tn  burd)  brn^fbrlarm  ONi  = a^ 

) unb 

A,C, 


fiV.T«^Stem'n.b«|limmten  JJrfietfe  OA^N^  a^nlicft  unb  büfemnaefe 


OS, 

OAi 


^1^1 


©f|t  man  bie  nrrtueüt  @tfd)roinbigfnt  A^C^  = ö,  unb  btn  SPegrn 
Ai^i  = OAi.g),  fo  frljilt  man 

OAftSt  Ol  . r <*?  r 

Ol  = -prr — - = — 1 fl'tnfo  a~  = — u.  f.  re. 

0.4,  .q>(p  q> 

HBfnn  man  nun  birfeSBertl)«  fär  a,,  r}j  u.  f.  re-  in  bfr  obigen  ®leid)ung 
einfebt,  fo  erbilt  man 


<p  (p  tp 


..  u,  f.  re, 


ober,  ba  ® ein  gemeinfdiaftlieftet  ©ioifor  iff, 

= P,ö,  + PjOj  + ••.,  genau  reie  in  b-  80. 
i|l  alfo  aud)  für  fleine  Drehungen  bie  medianifehe  2fr« 
beit  {Pa)  berSWittelfraft  gleich  ber  0umme  au«  ben  mecha« 
nifdjen  Arbeiten  ber  ©eitenfrdfte. 


§.  95.  Da«  ^rincip  ber  oirtuellen  G)efd)reinbigfeiten  gilt  fogar  bei 

beliebig  grofen  Drehungen, 
rernn  man  flatt  brr  oir> 
tueUen  @efd>reinbigfeiten 
ber  2fngriffepunfte  bie  9ro> 
jectionen  A\ß,,  S,D, 
u.  f.  re,  gig.  ip7,  ber  in 
ben  Sothpunften  A^, , Sq 
u.  f.  re.  anfangenben  ^rgc 
einf&hrt,  benn  multiplicirt  man  bie  befannte  (Bleichung  ber  (latifchen  S)7omentr 
Pa  = + •Pjrts  + • • • > hurch  sin.  9,  unb  fe^t  in  ber  neuen 

©leichung 

Pa  sin.  qp  = /\  o,  sin.  tp  P^a^  sin.  qp  + • • • * 
jlatt  fl,si'n. qp,  a^sin.tp...  bie  ©ege 

Oß,  sin.  NiOBi  = 5,(7,  = s,, 

OB^  sin.  NjOBj  = B^C^  = Sj  u.  f.  re.,  fo  folgt  bie  ©leichung 
Ps  — P jS,  /jÄj  -f-  . . . 

©benfo  behcilt  biefe«  ^rincip  bei  enblichen  Drehungen  feine  9iid)tjg(eit, 
reenn  (ith  bie  jtrafirichtungen  mit  brm  @pflimr  gleichzeitig  unb  fo  brehen, 
ober  reenn  fi(h  ber  2fngriff«>  ober  8othpunft  N unaufh6rlid)  unb  fo  oer> 
inbert,  baß  bie  .^ebelarme  OA^,  = 0B^  ti.  f.  re.  unoerÄnberlich  bleiben, 
benn  au« 

Pa  = P,n,  + 

folgt  burch  ilOfultiplication  mit  qp; 


8ig.  107. 


Dig.'.i.  3d  by  Google 


127 


niljrmtint  l!rt|C(n  Ux  Statif  fcjicr  Jtör);fr. 

Pa  w = Pia.w  + Pm,  qp  + . . .,  b.  j.  Viinirm 

n n * r»  » riniir«.»  t»-. 

JV  ^ Pi^l  + ■^2*2  -T  • . . 1 

wenn  s, , s,  u.  f.  ro.  bie  bogenförmigen  Söege  Ni  Bi , B.j  u.  f.  m. 
bet  ?otf)punfte  A'j,  N,  u.  f.  re.  bejeid>nen. 

§.  96.  3ebe  in  einer  ©bene  oor  fid)  gebenbe  Keine  SBereegung  ober 
93errü(!ung  eine«  Jt6rper«  lagt  ficb  a(«  eine  Keine  Drehung  um  einen  be> 
reeg(id)en  SRittelpunft  anfeben,  reie  in  bereiefen  reerben  foU. 

©eien  jreei  fünfte  A unb  B,  gig.  108,  biefe«  Äorper«  fbiefer  gliche  ober 
8inie)  bei  einet  fleinen  S5ereegung  nad)  Ai  unb  B^  fortgericft,  fei  oifo 

Al  Bl  = A B.  ©reichten  reit  in 
tiefen  fünften  ^erpenbifel  auf  bie 
butchlaufenen  Keinen  ®ege  AAi 
unb  BBi,  fo  fchnciben  fid)  bicfelben 
in  einem  fünfte  C,  au«  bem  man 
fleh  tiefe  a(«  Ärei«bogen  anj(ufeben> 
ben  ffiege  .4/1,  unb  BBi  befchrie» 
ben  benfen  fann.  9fun  finb  aber 
reegen  ber  Wieichheiten  XÄ=/liÄ,. 

AC  = Al  C unb  BC  = C bie 
Dreietfe  ABC  unb  /1,J?,C  einanber 
g(eid),  e«  ifl  baher  auch  ber  ^infel 
BiCAi  gleich  bem  5Binfel  BCA 
unb  ber  Drehung«reinfe(  ACAi  gleich  bem  Drehung«reinfel  BCBi. 

9Äad)t  man  i4,Z),  = AD,  fo  befommt  man  reegen  bet  ©leichheit  ber 
3Einfel  /),.4,C'  unb  DAC  unb  reegen  ber  ©leich^eit  bet  ©eiten  C//,  unb 
CA  in  CAiDi  unb  CAD  reieber  jreei  congruente  ©reieefe,  in  reelchen 
CDi  = CD  unb  (_  AiCDi  = ACD  ifl.  ©«  geht  folglich  f>ei  ber 
fleinen  93errucfung  ber  Sinie  AB  auch  jeber  beliebige  ^unft  D in  ihr  in 
einem  Keinen  Jtrei«bogen  DDi  fort.  3fl  entlieh  E ein  augerhalb  ber 
8inie  AB  liegenber  unb  mit  ihr  fefl  oerbunbener  ^unft,  fo  ifl  auch  ber 
fleine  5üeg  EEi  t)on  tiefem  al«  ein  Ärei«bogen  au«  C anjufehen,  benn 
macht  man  ben  lB3in(el  EiAiBi=EAB  unb  bie  ©ntfernung  AiEi=AE, 
fo  erhalt  man  reieber  jreei  congruente  Dreiecfe  EiAfi  uno  EAC  mit  ben 
gleichen  ©eiten  CEi  unb  CE  unb  ben  gleichen  ffiinfcln  AiCEi  unb 
ACE,  unb  baffelbe  lägt  fich  auch  für  jeben  anbern  mit  AB  fefl  oerbunbenen 
9unft  bereeifen.  IDlan  fann  folglich  jebe  fleine  fSereegung  einer  mit  AB 
fefl  oetbunbenen  gläche  ober  eine«  feflen  ifirper«  al«  eine  fleine  Drehung 
um  ein  ©entrum  anfehen,  ba«  ftch  ergiebt,  reenn  man  ben  Durchfchnitt«> 
punft  C beflimmt,  in  reelchem  ftch  bie  ^erpenbifel  ju  ben  ^egen  AAi  unb 
BBi  jreeier  fünfte  be«  Jtärper«  fd>neiben. 

§.  97.  9lach  einem  oorhergehenben  ^oragraphen  (94)  ifl  für  eine  fleine 


8m.  108. 


Dkiiii 


128  iDrittec  Hbfd^nitt.  .ffatnld- 

Vrirc,  25re^unj  bf«  Är^fttfpjlemeti  bie  imdjanifdje  Ärbfit  btt  OTitteCfraft  qftitft 

eirturBfn  ' 

b«r  algebraifd^fn  ®umrac  aud  ben  Arbeiten  ihrer  (Komponenten,  no<h  bem 
Ifjten  ^araqrapl)*n  (95)  [d§t  (td)  aber  jebe  fleine  S3rrräcfung  eintg  £$rpecg 
a(g  eine  fttint  Drehung  anfehen;  eg  gilt  bobet  bag  oben  auggtfprochene 
©efeb  oon  bem  principe  ber  oirtutUen  @efd)n>inbigftiten  aud)  fflr  jebe  be* 
liebig  fleine  93en>egung  eineg  feflen  jt&rperg  ober  Äriftefpffemeg. 

3|l  ölfo  in  einem  Xräftefpfleme  @(eid)gen>i(ht  «orbanben,  b.  b-  bie  9Wit* 
telfraft  felbfl  gleid)  9}ull,  fo  muf  aud)  natb  einet  fleinen,  äbrigeng  belie^ 
bigen  S3en>egung  bie  0umme  ber  meebanifeben  2frbeiten  g(eid)  92uU  fein, 
^enn  umgefebrt  für  eine  fleine  S3en>egung  beg  ilorperg  bie  @umme  ber 
meebanifeben  2frbeiten  gleich  9IuU  ifl,  fo  i{f  begbalb  noch  nicht  ®leicbge: 
ivicbt  notbmenbig,  eg  mu^  oielmebr  bei  allen  möglichen  fleinen  SBerrücfun: 
gen  bieft  @umme  gleich  9hiU  augfallen,  menn  @leid)gen)icbt  oorbanben 
fein  foU.  Da  bie  bag  @tfeb  ber  oirtuellen  @efd)n>inbigfeiten  augbrüifenbe 
Sormtl  nur  eint  93ebingung  beg  @leid)gemicbtg  erfüllt,  fo  forbert  bag 
@leicbgenicbt , baf  biefem  @efebe  menigfleng  bei  ebenfopttl  SSewegungen 
entfproeben  roirb , alg  folcber  SSebingungen  gemacht  »erben  fönnen,  ).  S3. 
für  ein  Aröfcefpflem  in  ber  @bene  bei  brei  oon  tinanber  unabbünglgen 
S5e»egungen. 


Bmeiteg  .Kapitel. 

:3Dte  Sefire  tioro  «Sd^toertiunfte. 

e^mrrunn.  §.  98.  Die  @e»id)te  oon  ben  Sbeilen  eineg  fd)»eren  ^örperg  bilbtn 
ein  Spflem  oon  ^aratlelftäften , beffen  SWittelfraft  bag  @e»id)t  beg  gan* 
Jen  jtÖrperg  iff  unb  beffen  füJfittelpunft  nach  ben  brei  Si’nneln  beg  ^aras 
grapben  91  beflimmt  »erben  fann.  Wtan  nennt  biefen  SÄittelpunft  ber 
@d)»erfrüfte  eineg  Jtörperg  ober  einer  jtörperoerbinbung  ben  0d)»er< 
punft  (ftanj.  centre  de  gravite,  engl,  cenlre  of  gravitj),  auCh  »obl 
ff)7ittelpunft  ber  2)?affe  beg  Jförperg  ober  ber  IBetbinbung  oon 
Körpern.  Dreht  man  einen  Körper  um  feinen  @d)»erpunft,  fo  hört 
biefet  ^unft  nicht  auf,  SWittelpunft  bet  @ch»ere  )u  fein,  bertn  Ia§t  man 
bie  brei  ®runbebenen , auf  bie  man  bie  2(ngriffgpunfte  ber  einjelnen  ®e: 
»id)te  bejiebt,  mit  bem  Jtörper  jugleich  umbreben,  fo  ünbert  fleh 
Drehung  nur  bie  ?age  ber  itraftrichtungen  gegen  biefe  Ebenen,  bie  ^bflönbe 
ber  Zngriffgpunfte  oon  biefen  Ebenen  hingegen  bleiben  tmoefünbert.  Der 
€ch»erpunft  ifl  bi«^»o<4  berfenige  ^unft  eineg  öförperg,  in  »elchem 
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3)i(  oom  £c^wrt)ranf((. 

bai  @f»id)t  beffrlben  al«  »ertifal  ni«berjief)cnbf  Äraft  wirft,  ber  alfo  un=  «-(«»'ininfi 
tfrflubt  obtr  feflgefjalten  rerrbtn  mu§,  um  btn  Xhrptt  in  jeber  ?age  in 
9iu^(  )u  ert)a(trn. 

§.  99.  3fbf,  ben  ©cftwerpunft  entf)altenbe  geratx  ?inie  @d)n>*t5 
(inie,  unb  jcb«  burd)  ben  Sc^werpunft  gebenbe  (Sbene  @d)»etebene. 

2?et  0d)tt>erpunft  bejlimmt  (Id)  burd)  ben  2?urcbfd)nitt  jmeier  <Sd)n>ers 
linien,  ober  burd)  ben  2>urd)fd)nitt  einer  @d)merlinie  mit  einer  @d)mer= 
ebene,  ober  burd)  ba«  @id)freujen  breier  '0d)roerebenen. 

X>a  fid)  ber  2fngriff^punft  einer  jfrafc  in  ber  .^raftrid)tung  beliebig  oer^ 
legen  li§t,  ohne  bie  SBirfung  ber  Äraft  ju  oerinbern,  fo  ifl  >in  Äorper 
in  einer  Sage  im  ®leid)gen)id)te,  wenn  irgenb  ein  ^unft  in  ber  burd)  ben 
@d>tvtcpunft  gebenben  SertifaUinie  feflge()alten  wirb. 

4)^ngt  man  einen  Jt6rper  A/,Sig.  109,  an  einem  gaben  CA  auf,  fo  er: 

f)äit  nian  b*<fnacb  in  ber 
*®'  * 83erl^ngerung  AB  biefe«  ga: 

ben«  eine  0d)Wer(inie,  unb 
b^ngt  man  ibn  nod)  auf  eine 
jweite  ®eife  auf,  fo  (lögt 
man  auf  eine  jweite  0d)wer: 

(inie  DE.  Der  Durd)fd)nitt«: 
punft  5 beiber  Sinien  ifl  nun 
ber  0d)Werpuntt  be«  ganjen 
jt&rper«. 

.^ängt  man  ben  Jtirper  an 
einer  2fpe  auf,  ober  bringt 
man  ibn  über  einer  fcbarfen 
' Jtante  (0<bneibe  eine«  S)?ef: 

fer«)  in’«  @(eid)gewid)t,  fo  erbült  man  in  ber  93ertifalebene  burd)  bie  ^re 
ober  fcbarfe  jtante  eine  0<bwerebene  u:  f.  w.  Gmpirifcbe  SSeflimmungen 
be«  0(bwerpunfte«.,  wie  fie  ebep  angebeutet  würben,  jinb  feiten  anwenb: 
bar,  — meiffen«  bot  man  von  ben  im  golgenben  gegebenen  geometrifd)en 
Siegeln  @ebraud)  gu  mad)cn,  um  ben  0<bwerpunft  mit  0id)erbeit  gü  be> 

(Hmmen. 

SSei  mand)en  Jtirpem,  g.  S9.  bei  Slingen,  füllt  ber  0d)werpunft  au$er< 
halb  ber  SRaffe  be«  .Rürper«.  0o(l  ein  fold)er  Jtirper  in  feinem  0d)wer: 
punfte  fefigebalten  werben,  fo  ifl  e«  nütbig,  biefen  burd)  einen  gweiten 
il&rper  fo  mit  bem  erflen  gu  Perbinben,  ba§  bie  0d)werpunfte  beiber  gu< 
fammenfallen. 

§.  100.  ®inb  X.,  x^  Xx  u.  f.  w.  bie  2(bflünbe  ber  Ibeile  eine«  fcbwe»«*-»*'»«"»«' 
ren  Jlorper«  pon  ber  einen  ©runbebene,  y^,  y^  ^3  • • • biefelben  pon  ber 
anbem  unb  . . . bie  pon  ber  britten,  enblitb  bie  ®ewid)te 

Srilbad)'«  aPcdianif.  »e  Mn«.  I.  «0.  9 
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.Rajjüfl. 


"•  §•  *>'*  2(bfiinb« 


b»<  @d)»fri)unftf«  bifffb  Äörpf rö  »on  biffen  bwt  (Sbfnfti : 

^i'^i  ~h  f* 'f  • . . 

A + ^7+/*,  +■ 


X 


y = 


Pi.Vi  + Kih  + P.^h  4-  . . . 
p,  + p,-\-~p,  + 


, ■^1  "l  "I“  p-}~  > + P\-^  + . . 

' “ A + 1‘,+  pi  + ■ . . ■ 

0inb  bic  ÜBclumina  b«t  J?6rpfrtbeile ; T,,  l'„,  1',  u.  f.  m. , iinb  i^re 
I'idjtigffitfn:  yj,  y,,  y^  u.  f.  n>.,  fo  la§t  fid)  oud)  i>(5»n: 

® = -'C'  T ■/  i - - - “•  f-  ™- 
^1^1  + + • • • 

3(1  enblic^  bft  Äorper  homogen,  haben  alfo  alle  Üheile  beffelben  einerlei 
J>id)tigPeit  y,  fo  laßt  fid)  fe^en : 

_ ( r>,  + + . • •)  y 

r,+  K,+  ...)y  ’ 

ober,  inbem  man  ben  gemeinfd)aftlid)en  ?actor  y oben  unb  unten  btbt; 
V,iT,+ + 


2)  y 


^ 1 '/i  + P^y^  + • • • 

- r,+  r,  + ...  ’ 


OX ^ l~l  + ^ + 


®?an  fann  alfo  (iatt  ber  (Gewichte  bie  Solumina  ber  einjelnen  Jbeile 
eine«  Äbrper«  einfeben , unb  bringt  baburd)  bie  SPeflimmung  be«  0djtrer» 
punfte«  in  ba«  ©ebiet  ber  reinen  ©eometrie. 

^enn  £6rper  nad)  einer  ober  nad)  jroei  fKaumbimenftonen  wenig  au«> 
gebehnt  ftnlf,  wie  j.  ®.  bönne  ®led)e,  feint  ÄDrÄhte  u.  f.  w.,  fo  fann  man 
fte  al«  cl><f  Linien  anfeben  unb  nun  mit  ^filfe  ber  tebteren  brti 

gormeln  ihre  ©chwerpunfte  ebenfall«  beftimmen,  wenn  mon  ffatt  ber 
a?olumtna  r,,  V,  u.  f.  w.  S^lAcheninhalte  ober  Gingen  einffihrt. 

§.  101.  SPti  regelmäßigen  OJäumen  fallt  ber  ©chwerpunft  mit 
bem  aWittelpunfte  jufammen,  j.  S3.  bei  bem  ®iirfel,  bet  Äugel,  bem 
gleid)feitigen  J^teierfe,  Äreife  u.  f.  w.  ®pmmetrifd)e  Ädume  haben 
ihren  0d)werpunft  in  ber  ebene  ober  ?(pe  ber  ©pmmetrie.  J5ie 
ebene  ber  0pmmetrie  \BCD  theilt  einen  .Kirper  AütE,  5ig.  110,  in 
jwei  congruente  .^älften , e«  finben  baher  auf  beiben  0eiten  bitfer  ebene 
gleiche  ®erhältni(fe  0tatt,  e«  finb  alfo  aud>  bie  ?>fomente  auf  ber  einen 
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X/ir  com  3<bio(r|>unr(r. 

•Sfite  fe  oroß,  wie  auf  ber  anbern,  unb  tg  fololit^  ber  ©chroerpunfte«*’-'»“"»'«* 
m bicfe  (Sbenen  felbfl.  Weil  ebenfo  bif  axt  hr  ber  Srnnnutri?  eine 


Sid  HO 


eben«  ABCD,  Siti.  111,  in  iroei  congtuenle  3l)file  jerfd)neiOet , fo 
finb  aud)  hier  bie  9?erI}nltni(Tf  auf  bet  einen  ©eite  biefelben  wie  auf  ber 
onbern , tg  finb  fol.nlid)  aud)  bie  Wemente  auf  beiben  ©eiten  gleid) , unb 
e«  liegt  ber  ©d)wetpunft  be«  Pfan^e  i in  biefer  ?inie  felbfl.  (Jnblid)  ifi 
aud)  bie  ©pmmetrieare  KL  einet!  jlörpcr«  AÜGH,  $tig.  112,  ©d)werlinie 
beffelben,  weil  fie  auP  bem  rurd)fd>nitt  non  jwei  ©pmmetrieebenen  AflCD 


gtg.  112.  Äig  il3 


unb  EFGH  f>erDorge()t.  ÄuP  biefem  dirunbe  fiillt  ber  ©d)werpunft'eineP 
Gplinberp,  einep  ifegelp  unb  einep  burd)  Umbrehung  einer  ;^t^d)e,  ober 
burd)  'Jlbbrebung  auf  ber  I^rebbanf  entffanbenen  iKotationPforpetP  über> 
baupt,  in  bie  2fpe  biefer  Äorper. 

§.  102.  iDer  ©d)werpunft  einer  geraben  ^inie  liegt  in  ber  e« 
SRitte  berfelben.  • 

Ber  @d)werpunft  eineP  .RreiPbogenP  AB  =''p,  S^ig.  H3, 
beftnbet  fid)  in  bpm  .l^albmeffer  CM,  welcher  in  ber  Witte  M beP  iPogenP 
auPlduft,  benn  biefer  .^albmeffer  ifl  2fpe  ber  ©pmmetrie  biefeP  9?ogenP. 

Um  aber  bie  (Entfernung  CS  = x beP  ©d)werpunftep  N pom  Wittels 

9* 
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•«  f»f>r  »'«■»  Sljeil«  unb  bf|limme 
bif  flatifchen  9Womfiitt  berfflbfii  in  Sejifbunj  auf  ein«  burd)  ben  HJlit- 
jUj.  M4.  tetpunft  C unb  mit  bcr  Sebne 

Alij=  s parallel  gcl)enbe  3fpe 
AX  OfJ  «in  Sbfil  beg  2^o» 
g«ng , jmb  PN  beffen  3lbfianb 
eon  A'A',  fo  ifl  bag  ftatifd)« 
SWomcnt  biefeg  SSogentbeilfg  = 
PQ . PN.  3i«bt  man  nun  ben 
^albmeffer  PC  — MC  — r, 
unb  QR  parallel  ju  AB,  fo  er» 
b(5lt  man  jmei  ibnlicfj«  25reiecfe 

PQP  unb  CPN,  für  roeltbe  gilt: 

PQ  : QR  = CP  : PN, 

unb  »oraug  fid>  bag  fl«tifd)e  SOfoment  eineg  Sogenelementeg 
/Q  . PN  = QH  . CP=QR.r  be|iimmt. 

9?un  ifl  aber  für  bie  (latifcben  SWomente  aller  übrigen  Elemente  ber 
^albmelfer  r ein  gemeinfd)aftlid)er  gactor  unb  bie  Summe  aller  ^rojet* 
tionen  QR  ber  Sogenelemente  gleich  ber  bet  ^rojection  beg  ganjen  S3o» 
geng  entfprecbenben  Sehne;  eg  folgt  baher  auch  l>ag  SJfoment  beg  ganten 
»ogeng  = Sehne  ä mal  .i^albmeffer  r.  Seht  man  biefeg  OToment  gleich 
Sogen  b mal  Jfbflanb  x,  feht  man  aifo  bx  = sr,  fo  erhilt  man 


unb  X = 


sr 

T 


a«  perhält  fich  alfo  bet  Äbflanb  beg  Schmerpunfteg 
pom  SWittelpunfte  jum  ^ialbmeffer,  mie  bie  Sehne  jum 
Sogen. 

3|l  ber  Gentriipinfel  ACR  beg  Sogeng  b = /3",  alfo  bet  bem  .^alb» 

fl" 

melfer  1 entfprechenbe  Sogen /5  = fo  f>at  man  b = ßr  unb 

s ='2rsin.  tpeghalbauch  folgt:  x=  /iß 
Z ß 

gfir  ben  .^albfreig  i(l  ^ = jr  unb  sin.  y = 1,  baher 

2 7 

X = — r = 0,6366  . ..  r,  ohngefähr  = — r. 

jt  IJ 

§.  103.  Um  ben  Schmerpunft  eineg  ^olpgong  ober  einer  gi. 
nienpetbinbung  ABCD,  gig.  115,  ju  finben,  fuche  manjiie  Äbflänbe  bet 
ÜWittelpunfte  H,  N,  M ber  ginien  AB  = Z.j,  BC  = CD  = Lj 
u.  f.  tp.  pon  itpei  2fpen  OX  unb  OV,  nämlich  NH^  = y,,  HB^=:Xi, 
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KK,  = w,.  ATÄT»  = ar,  u.  f.  n>. ; bie  ÄbfMnbe  be«  offuchtm  @d)ir>«r» 
115.  punfte«  oon  eben  biefen  2fpen  finb 

bann: 


SSy=X  = 


~4~ 

^1  + ^ j 4"  • . • 


CO  _ ^l.Vl  + + • • • 

— i, • 

3-  ber  2(b|lanb  bed  @4in>er: 
punfte«  S eined  im  3^riange(  gebo^ 
genen  ^raf)te^  ABC,  Sig.  116,  oon 
Der  @runb(inie  tfl; 


VC '/,nh  + V,f)h_  fi  + b ^ 

« + A + C 


toenn  bie  ben  ^infeln  .1,  B,  C gegeniibec|!e()enbrn  Seiten  burcb  a,  b,  r. 
unb  bie  4>&be  CG  burd)  h bejeidinet  werben. 


?ig.  116. 


93erbiiibet  man  bie  21?it'' 
telpunhe  Hy  K,  M ber 
J)rei<cf?feiten  unter  einan» 
ber,  unb  conflruirt  man 
in  bd«  fo  erhaltene  Dreietf 
einen  .Krei^,  fo  fallt  beffen 
^ittelpunft  mit  bem 
Schwerpunfte  S jufam« 
men,  benn  ber  2fbffanb 
SD  oon  ber  einen  Seite 


a-\-b 


ch 


2 a+A+r  ‘ 3 2fa+A+r) 
ben  SE  unb  SB'  oon  ben  anberen  Seiten. 


HK  \^  = ÜN  — SN 

4 BC  „ - . 

= ben  abltans 


«+A-I-C 


§.  104.  Bet  Schwerpunft  eine«  9)arollelogramme«  /lZfCZ^,e«n»r,unti. 

gig.  1 1 7,  liegt  im  BurebfchnittÄpunf  te 
feiner  Biagonalen,  benn  alle  Streifen, 
wie  KLy  welche  burch  Regung  oon  ju 
einer  Biagonalt  BD  parallelen  Linien 
fld)  ergeben,  werben  burd)  bie  anbere 
Biagonale  AC  halbirt,  e«  iff  alfo  jebe 
oon  ben  Biagonalen  eine  Scbwerlinie. 

Sei  einem  Breiecf  e.l/y(?,gig.  1 18 
(f  f.  S.),  i(}  jebe  ?inie  C/>  oon  einer  Spibe  nad)  ber  9Ritte  D bet  @e> 


«lg-  117. 
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I3i  Diütfr  ?lbf(^nitt.  3n'rtt(«S  .Rutsilfl. 

genffite  AB  eine  Schrocrlinie , benn  e«  Ijalbirt  biefelbe  alle  ßlemen'e  KL 
bf«  iDreiecfe«,  meld)e  (irt)  ergeben,  roenn  man  baffelbe  burd)  ^araUedinirn 

}u  AH  jerfd)neibet.  3'fbt  man  t>en  einem 
jmeiten  ®rfe  A nad)  ber  SÄitte  E ber  ®e» 
genfeite  BC  eine  jineite  Sd)n>erlinie , fo 
giebt  ber  5>urd)'’d)nitt  i-Vbeiber  benSScbmers 
punft  beg  gingen  JJreiecfe«. 

ffieil  IW=%  BA  unb  BE  = %BC, 
fo  ifl  DE  parallel  ju  AC  unb  gleid)%i4C’. 
aud)  DES  äbnlitft  bem  iDreierfe  C’.-l-S 
unb  enblid)  CS  = 2 SD.  Äbbirt  man 
bierju  ncd)  SD,  fo  folgt  CS-\-SD,  b.  i. 
CD  = 3 DS,  unb  bemnatf»  umgetefjrt 
DS  = */,  CD.  U«  'ftfht  alfo  ber  Scbmerpunft  S um  ein  iDritfel  bec 
?inie  CD  oon  bem  Wiitelpunfte  D ber  ©runblinie  unb  um  j»ei  I>rittel 
berfelben  oon  ber  ®pibe  C ab.  3i»bt  man  CU  unb  SN  ipinfrlred)t  jur 
S3a(i«,  fo  bat  man  aud)  SN  = ‘/a  CH,  tt  jie()t  olfo  ber  ©cbmerpunft 
S um  rin  iDrittrl  brr  .f)6be  von  brr  S3afi0  betf  Sreirtfrtf  ab. 

2?er  Äbfianb  55,  bei  ©cbmerpunfte«  eine«  itreietfe«  ABC  8ig  119, 

oon  einer  Äre  XX  ifl  = DD, 
+ ‘/a  {CCr-DD,),  aber  DD, 
= % (i4.1,  + BB,),  felglid) 
ijl  X 55,  = CC,  -|- 
y^.^/,{AA,  + BB^) 

.l.-l,  + bb,  + CC,  ^ . 

— 3 ’ *• 

ba«  aritbmetifd)r  2)7ittrl  au«  ben 
^Ibfiünben  ber  brei  Scfpunttr. 

2)a  btr  Äbilanb  be«  ©«bn>er» 
punftr«  von  br  i glritbrn,  in  ben 
(Scfpunften  nne«  ©reierfe«  ange= 
brachten  ®rn)i(btrn  auf  biefelbe 
9Beife  beflimmt  wirb,  fo  fallt  ber  ©cbmerpunft  eine«  ebenen  Dreiecfe«  mit 
lern  Scbroerpunfte  oon  biefen  brei  gleicbrn  @en)id)ten  jufammen. 

b.  105.  ®ie  IMrfiimmung  be«  ©d)roerpunfte«  5 eine«  Zrapeje« 
ABCD,  gig.  120  (f.  f.  ©.),  ld§t  fid)  auf  folgenbe  ffieife  beiperfffeUigen. 
Die  gerabf  8inie  MN,  »elcbe  bie  fDIittrlpuntte  ber  beiben  ©runblinien  AB 
unb  CD  mit  rinanber  oerbinbet,  ifl  ©cbwcrlinie  be«  Irareje«,  benn  oiele 
gerabe  ?inien  parallel  ju  ben  ®runblinien  gejogen,  $rrlrgrn  bo«  Strapej  in 
fcbmale  ©treifen,  beren  SWittel»  ober  ©djtperpunfte  in  MN  fallen.  Um 


Äig.  119. 
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^i(  vom  Sc^tpcrvunftc. 

nun  b»n  @d)»#rpunft  5 ooUfldnbig  ju  bfflithmen , bat  man  nur  nod)  e*„«„unti, 
bfffrn  2tbfianb  Sü  »on  ber  einen  SBafiä  AB  iu  finben.  »»»««suuf««. 


»i.v  120 


bezeichne  b bie  eine  unb  bie  anbere  ber  parallelen  Seiten  AB  unb 
CD  be<  2rapenf«,  h aber  bie  ober  ben  iWormalabfianb  bieferSSeiten. 
3irbt  man  nun  DB!  parallel  jur  @eite  BC,  fo  erbdlt  man  ein  parallele« 
gramm  BCDE  mit  bem  Sn^alte  b^h  unb  bem  ©(broerpunfle  5j , beffen 

2(b(lanb  «on  AB  = —,  unb  ein  Sreietf  ADE  mit  bem  Snbolte 


— — unb  bem  'Sd)n>crpunffe  Sj,  beffen  ^bfianb  oon  AB  = i(t. 

2 o 

X)ad  flaiifd)e  SRommt  be«  Srapeie«  ()inftd;ilid)  AB  be«()alb 

aber  ber  3nbalt  be«  SErapeje«  i|l  = (6  + Äj)  — ; e<  folgt  halber  ber9for: 


malabflanb  beo  0d)ioerpunftrtf  5 oon  ber  S3afiö : 

‘/,f6+2A,)/i’  A+26, 


HS-. 


3 


%(6+6,)A  6 + 6, 

Um  ben  0d)n)erpunft  conffruirrnb  ^u  finben,  oerldngere  man  bie  beiben 
®runblinien,  mad)e  bie  SSerldngerung  CG  = 6 unb  bie  SSerldngerung 
AF  = 6,.  unb  »erbinbe  bie  baburd)  erhaltenen  ©nbpunfte  F unb  G 
burd)  eine  @erabe;  btt  S^urchfehnitttfpunft  5 mit  ber  fOIittellinie  MN  ifi 

bet  gtfud)tt  0d)a>trpun(t,  btnn  au«  HS=  ' . ~ folgt  auch 

0 Ö|  «j 


6 + 2 6,  A/iV  . 26  + 6,  MN 

MS  = . ■ . -r-  unb  NS  = -7 — — — 


MS 


6 + 6, 

h -f" 


. +^l 


6+6,  3 

MA  + AF_  M£ 
~NG’ 


; alfo 


NS  ~ 26 + 6,~  6 + % 6,“  CG  + A'G  ■ . . „ 

wie  au«  ber  2fti)nlid)feit  ber  iOreieife  MSF  unb  NSG  wirtlid)  h»r»orflfht 
§.  106.  Um  ben  0d)n>erpunft  irgenb  eine«  anbern  SSitrecte« 
ABCD,  Sig.  121  (f.f.0;)  }U  ermitteln,  (ann  man  baffelbe  butch  eint  Dia^ 
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6«l>irrr9unfl« 
«Wa<r}i9Hr«ii. 


iDritltr  Vlbfc^nilt.  .Kapitel 

genau  AC  in  $n>rt  iCreirctr  jrrlrgfn, 
unb  nad)  bftn  ®orI)frgjl)»nbfn  bie 
0d)iüfrpunftf  5,  unb  5^  bfrfflben  unb 
baburd)  rin«  ©c^ivrclmi«  5i  btfiim> 
mtn.  3(cUg(  man  nunnoc^batf  93ierrct 
burd)  bie  X)iagonaU  BD  in  jmti  an> 
bret  £)rrir(ft,  unb  brflimmt  brrrn 
®d)ro«rpunhr,  fo  fl6§c  man  auf 
tinr  smritt  @d)mrr[inir,  beren  £)urd>: 
fd^nitt  mit  brr  rrfftrtn  brn  @cbrorr: 
punft  br«  ganjf«  Sirreefr«  girbt. 

(Jinfatbrr  gebt  man  aber  ju  SEBrrfr,  wenn  man  bir  diagonal«  AC  in 
Al  bolbirt,  bad  gri§rrr  ^tüiBE  brr  jmeitrn  Diagonale  übrr  baO  tlrinrrr 
It^gt,  fo  ba«  DF=z  BE  roirb,  brnn  jirbt  man  nun  /-M/unb  tbrilt  birf« 
{inir  in  brri  gUicbe  2b(iU,  fo  lirgt  im  rrflrn  Zb'ilpunftr  S oon  M au0  bre 
©ebrorrpunft,  mir  fi*  auf  folgrnb«  5Beif«  bewrifrn  idft.  ift  3/S,  = 
y^MI)  unb  MS^  = */j  .)///,  folglich  parallel  ju  BD,  aber  SSi 
mal  ^ ACD  = SS^  mal  ^ ACB,  ober  55, . DE=SS^ . BE,  babec 
SSi'.SSy  = BE:  DE.  9?un  iff  noch  BE=DF  unb  DE=BF,  folg* 
lid)  aud)  55,  :55j  = DF : BF.  Die  ®erabe  MF  febneibet  bemnacb  bie 
©d)iperlinie  5,5^  in  bem  ©cbmerpunft«  be6  ganjed  ä3irrr(fe<. 

§.  107.  Itommt  ed  barauf  an,  ben  ©tbroerpunft  5 eine«  ^otp* 
gon«  ABCDE,  Sig  122,  ju  finben,  fo  {erlege  man  biefe«  ^olpgon  in 
Drrircfe  unb  beffimme  bie  flatifcben  üRomente  biefet  in  ^inficbt  auf  {loet 
recbtwinfelige  Tfpen  XX  unb  W. 

©inb  bie  doorbinaten  0,4,  = a:„  OAj  = yi,  OBy=x^,  OBQ=y^ 
u.  f.  tv.  ber  dnbpunfte  gegeben,  fo  laffen  ficb  bie  {latifeben  jDfomente  bet 
tin{elncn  Dreierfe  ABO,  BCO,  COD  u.  f.  n>.  einfach  auffolgenbe  ffieife 
ermitteln.  Der  ^nbalt  be«  Dreietfe«  ABO  iff  nach  ber  unten  flebenben 
2fnmer(ung,  = 0,  = Vj  (x,yj  — x^yi),  bet  Snbalt  be«  folgenben  Drei* 
eefe«  BCO=  Dy=%{xyy3 — x^y^)  u.  f.  ro.,  bie  Äbftinbe  be«  ©cbmer* 

punfte«  be<  Dreiecfe«  ABO  oon  YF,  nach  §.  104,=  u,  = ^l  +^7  + 11 

o 

= * oon  = be«  ©cbmerpunfte«  be«  Dreiede« 

o o 


gig.  121. 


ßCO,=M5=^2_ltl£3unbi'j==^^2jij^?  u.  f.  n>.  Sllultiplicirt  man  biefe 

'Übfiänbe  mit  ben  3nbalten  ber  Dreietfe,  fo  erbült  man  bie  2)?omrntr  ber 
Unteren,  unb  fejt  man  bie  fo  erhaltenen  ffiertbe  in  bie  Sormrln: 

D,  u,  -f  Z>,  M,  4-  • • > 


unb 
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!Di(  itlfxt  »om  <£(^tt>rrvuiiftr. 

Z),v,  “f“  DqV^  . . . Gdiirtnrunfi« 

ü n'~'i‘  n T • «b<n<iji()umi. 

A/j  + Lfi  "T  • • • 

fo  rrb^lt  bit  Jt^dnbe  u unb  v br6  gefuc^ttn  0(^tverpun(trd  oon 
bfn  Tiun  IT  unb  A'A'. 

öftfpül.  (Sin  Äünftef  ABCDE,  3*9  122,  ift  bur<b  bif  fcl^fiibtn  Gootbi^ 

Ä*0.  122. 


nalfn  fftnft  0<fpnnft«  A,  B.  C n.  f.  w.  gt^fbrn,  unb  man  fu(bt  bif  Soctbinalfn 
br<  €(b*r(rpunrte«: 


IMfOtbenc 

(Socrbinatrn 

X)i(  jn<(ifa(^(n  Onbaltr 

®if  brfifa<b«n 
Qcorbinattnbtr 
(Etbrntrounftt. 

Womtnlt. 

X 

y 

btt  Brtifcff. 

3ua 

30n 

6 Da  Ua 

61)*  On 

24 

11 

24.21—7  11  = 427 

31 

32 

13237 

13664 

7 

21 

7. 15+21  . 16  = 441 

— 9 

36 

-3969 

15876 

— 16 

15 

16.9  + 12 .15  = 324 

-28 

6 

— 9072 

1944 

- 12 

- 9 

12. 12  + 18.9  = 306 

+ 6 

-21 

1836 

— 6426 

18 

— 12 

18.  11  +24  . 12  = 486 

+ 42 

— 1 

20412 

— 496 

€umni( : 1984 

• 

22444 

24572 

5)fr  Äbilanb  bt«  ©^»ftbunflt«  oon  btt  9Irf  IT  t(l  nun: 

I 22444 


unb  oon  brr  8«  XX: 

1 24572  _ 

SS.  r = y . = 4,128. 

8nmrrfun9.  €inb  CA,  = x, , CB,  = r,.  CA^  = y,  unb  Cß,  = y. 
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Dritter  abfi^niit.  3»file«  .(tapitel. 


t„bi‘  (5ecrbinaten  fcn  jwei  Ocftmnften  eine«  Dreietfe«  ABC,  Äiä.  (23,  beren 
.KnnsiünBbrittfr  Qtf»unft  C mit  btm  9lnfana«punftf  b«  Sccrbinatenfbüeme«  jufanimen« 

fällt,  fo  ^at  man  ben  3n^alt  befs 
felbtn ; 

D = Drapfj  ABB^A,  -|-Drei«f 
Cßß,  — Dteierf  CAA, 


-*.)+  t - % 


■=  2 

0«  ift  alfo  ber  3nmt  biefe« 
Dreierff«  bie  Differnij  »on  jmei  an= 
beren  Dreieefen,  CB,A,  unb  CA^B,, 
unb  e<  iil  bie  eine  Soorbinate  eine« 
Spunfte«  ©runblinie  bi«  einen  unb 
bie  anbere  «oorbinate  ^c^e  be«  anbem  Dreicrfe«,  ebenfo  bie  eine  Soorbinate 
be«  anbem  ^iunfte«  ^ölje  be«  einen  unb  bie  anbere  Soorbinate  ©runblinie  be« 
anbern  Dreierfe«. 

§.108.  ©ec  ©djreerpunf t eine«  Ärei«ou«f(i)nitt«6  *4(7», 
gig.  124,  fAUt  mit  bem  ©c^merpunfte  S eine«  Ät.i«bogen<  A^Ui  jufam 


«ig-  124. 


men , ber  mit  bem  ?lu«fcbnitte  einerlei 
(Sentriminfel  l)«t  unö  be|Ten  ^albmefTet 
CAi  jroei  ®rittel  oon  bem  .^albmef» 
fer  CA  be«  2(u«fd)nitte«  i|l,  benn  e« 
lA§t  fid)  ber  2(u«f*nitt  burd)  unenblit^ 
»iele  J^albmefTer  in  lauter  ft^male  ®rei» 
eie  jeriegen,  beren  ©d>n>erpunfte  um 
jtcei  ^Drittel  be«  .i^albmeffer«  »on  b.m 
Centro  C abjleben  unb  be«f)alb  in  i()rer  jletigen  golge  ben  Sogen  Al^fll{^ 
bilben.  ®«  liegt  alfo  ber  @d)»erpunft  5 be«  2(u«fd)nitte«  in  bem  biefe« 
glAd)en{lü(f  balbir-nben  9{abiu«  CAf  unb  in  ber  (Sntfernung 

C5  = J=  5—  • I = T • r.  infofern  r ben  .^alb» 

Sogen  3 3 p 

meffer  Ci4  be«  ©ector«  unb  ß ben  ben  Sentriivinfel  ACB  be(felben  mef» 
fenben  Sogen  brjeidtnet. 

gÄr  bie  halbe  Ärei«flA(f)e  ijl  /3  = «,  sin.  %ß  = sin.  90°  = 1 , ba« 

her  a:  = r = 0,4244  r ober  ungefähr  ^ r.  gur  einen  Guobranten 
3 X oo 


folgt  X 


= l.V^V=t^r  = 


0,6002  r unb  fftr  einen  ®ep» 


3 ’ %Jt ' 3 « 

tonten  4-  . r-ß-r  = — r = 0,6366  r. 

3 Vj  jr  n 

§.  109.  iDer  @d)n>erpuntt  eine«  Ärei«abf(hnitte«  ABM, 
gig.  126,  ergiebt  fith»  wenn  man  bo«  SRoment  be«  2(u«f(hnitte«  ACBM 
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' 5>ic  itftu  »)cm  S(^ivfrj>unne. 

glfidj  b»r  0ummf  au0  bem  aRomente  brt  2fbf<bnittf«  unb  bem  e*....,»«»,. 
Ria  m SWcmfnte  bti  X'retfrfe«  ACB.  3fl  r bfr'*'""*““"" 

^albmeffcr  CA,  s bif  ®tbnt  AB  unb  A b»r 
Släd)fninf)alt  bf«  ©rgnifnte«  ABM,  fo  bat 
man  ba<  'i!)?om(nt  bi'b  2(uör(bnitte<  = 


fcbnitt  mal  C5,  = 
1 


r.aSoQfn  ®fbn» 


2 ' ä5ogen  3 


2 

TT  r 


= — sr®,  ferner  baO  üKoment  bei  ^reiecfe« 
«5 


= ».Mrf  mol  CS,  = I=f 

btmnad)  bad  iOfoment  Ce<  2fbf<bnitte< 

^.CS=^  = l.r>-(f-^)  = ^, 

Ä*^ 

6«  t|!  folglicb  ber  gefutbte  2fb(lanb  x = . 

12A 

gür  ben  .^a(bfrei«  ifl  s=2r  unb  A =-^«r®,  baber 
8r^  4r 


unb 


X = 


=:j— 1 n>i»  oben  gefunben  mürbe. 


12  . 


2fuf  gleiche  5Beife  befümmt  (iih  auch  ber  ©cbwerpunft  S eine« 
9iingflfi(fe<  ABDE,  gig.  126,  benn  biefe6  i(l  bie Differenj  jtreier®ec> 
126.  toren  i4CA  unb  Z)C£.  ®inbbie.^alb> 

meffer  CA  = r unb  CD  = Ti  unb 
bie  Sebnen  AB  = s unb  DE  = s^, 
fo  erhalt  man  bie  flatifcben  aT^omcnte 


sr‘‘ 


ber  ©ectoren : — unb 
<3 


s.r, 


baber 


3- 


ba«  flatifcbe  2)?oment  be«  ÜRinglfücfeb: 
= j— !- , ober,  ba  ,fl, 

Cer  3nbalt  be«  9iingffu(ft0  ijl  aber  = ^ 

— — \i  reofern  ß ben  bem  (Sentrimintel  ACB  entfprecbenben 

SBogcn  bejeicbnet;  ti  folgt  bemnacb  ber  ©cbmerpunft  5 be6  9iing< 

aWoment r® — r,^  2 s 

gliche  “r®— r,®  ‘ 1 ' Tß 


flücfe«  burcb  ben  2(bffanb  CS  = x = 


' 2 /r^ — r,a\  ©ebne 4 sin. 

3 V»'® — rj®/  ' IBogen  3 / 


%ß  r* — r, 


ß 


r®— r,® 
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2>rittcr  Abfc^nitt.  3>vtite4  .ftav'itd. 


Stifbid.  <Stnb  bie  -^albrnffftr  ber  ttnt« @c»c(b«:  r j|u6 

unb  r,  — 3Vt  9up,  unb  ifl  in  (Scntriwinfrl  bitftt  Blicht:  fl”  = 130*,  fo 
btt  Bbfianb  bt<  ®^iotrbunftc<  birftr  Blicke  vom  SRitltlpunftt: 

4 »in. 65»  5*-3,5*  4.0.9063  125  - 42,875  3,6252  x 82,125 

*“  3arc.  130»  • 5‘-3,5‘~  3. 2,2689  • 25-12,25  '"6,8067x12,75 
= 3,430  Bug. 

e*.t.frrunrii  §110.  jDet  0(^totrpun(t  von  btt  trummni  Dbetfldtbt 
5^"'".'  SKanttl)  eine«  ßclinber«  ABCD,  gig.  127,  liegt  in  berÜRitte 

S ber  Äre  MX  bieft«  jtirper« , benn  oUe  ring* 
f6rmigen  Elemente  be«  (Fnlinberm.intel«,  »eldie 
man  erb^It,  nenn  man  parallel  jur  S3afi« 
©djnitte  burd)  ben  Jt6rper  fflfjrt,  ffnb  unter  (Ttfe 
gleich  unb  hoben  ihre0chn>er<  unb  ^D?ittelpun(te 
in  ber  Uft;  ti  bilben  aifo  biefe  0chn>erpunfte 
eine  gleichförmig  fchmrre  ?inie.  2(u«  benfelben 
®r&nben  liegt  auch  ber  0chn>erpun(t  von  brr 
Umfliche  eine«  ^ri«ma’«  im  31?ittetpunfte  ber  bir 
0chtverpunfte  beibet  ®runbflclchrn  oerbinbenben 
@eraben. 

2)er  0chtverpun(t  5be«  37{antel«  von  einem  geraben  jte* 
gel  ABC,  gig.  128,  liegt  in  ber  Jfpe  be«  Äegel«  unb  ift  um  ein  ©rittel 
biefet  Sinie  von  ber  S3afi«  ober  um  imei  drittel 
von  bet  0ptte  entfernt,  benn  biefe  (rummc 
gl(^chr  l^gt  fich  bucch  grrabe  Linien,  melche  man 
0eiten  be«  iCrgrl«  nennt,  in  unenblich  viele,  un> 
enblich  fchmale  £reiecfe  jerlegen,  beren  0chn)er* 
punfte  einen  Jlrti«  HK  biloen,  rorlcher  um  jmei 
I)rittel  ber  Tite  von  ber  0pibt  abffeht,  beffen 
0chm«r*  ober  3)Iittelpunft  S aber  in  bie  2(pe 
CM  faUt. 

£)or  0chmerpun(t  einer  Jtngeljone 
ABDE,  gig.  129,  unb  ebenfo  ber  0chmerpun(t 
einer  Jtugeifchaale  ((Kalotte)  liegt  im  2^ittelpunfte  5 ihrer MS‘,  benn 

(«  hot,  ben  Sehren  ber  ©eometrie  )u> 
folge,  bie  Sone  mit  einem  Splinberman* 
tel  FGHK  gliidien  Snhalt,  beffen 
.f)6he  gleich  ijf  ber  .^6ht  3/A'  unb  bef> 
fen  .^albmelftr  gleich  ijl  bem  jtugel* 
balbmeffet  CO  ber  3one,  unb  e«  finbet 
biefe  @ll^beit  auch  unter  ben  ring* 
förmigen  Elementen  (latt,  bie  man  er* 
hält,  tvenn  man  unenblid)  viele  6benrn 


Big.  128. 
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X'ic  ^rbrt  vom  <S(bnKn'unftr. 

paraUrt  gu  bfti  ®rnnbfrrifftt  btibcr  frummrn  $ljd)en  burd>  biffelbrn  bin> 
burcftlfijt;  ti  fdllt  btffcmnad)  b#r  0d)n>erpunft  bfr  3on«  mit  brm  be« 
6p(inbermant(14  gufammen. 

annurfung.  ®<r  ®(brcfrpunft  »on  bfm  ®Jantel  »inK  ÄfgtK  ober 

fin«  Wifffn  ?)pramib<  ft«bt  gwar  um  rin  Driltfl  ber  .&bbe  von  b«  Saft«  ab^ 
fxünbtt  fitb  aber  nidit  in  btr  eon  brr  Spipt  natp  brm  Stb^rrpunfit  bt«  Um; 
fangt«  btr  Saft«  gtbtnbcn  (Strabtn,  lotil  ®ibnittt  pataOtl  gur  Safi«  btn  SRan; 
ttl  in  fNingt  gtrftgtn,  bit  an  vrfebitbentn  Sttljtn  i^rt«  Umfangt«  Ptrftbitbtn 
brtit  jinb. 


§.  111.  )Dtc  0ditvtrpunrt  tint«  $ri«ma’«  AK,  Sig-  130,  ifl  ednntfunr» 

vtn  ftöfiMrn. 


^la.  n«. 


N "V 


btr  3)?ittt[punft5berienigen  geraben  finit,  tvtlcbe 
bit  0d)tPtrpMnfte  M unb  N btr  beibtn  ®tunb= 
fHd)«n  AD  unb  GA' ptrbinbtt,  btnn  ba«^ri«ma 
idft  ftd)  burd)  0d?nittt  parallel  gur  SBnfi«  in 
lauter  con9ruente0cbeibfn  gerlegen,  btren  0cbwer» 
punfte  in  A/JV  fallen,  unb  in  ihrer  fietigen  i^olge 
bie  gleid)f6rmig  fchmere  gerabe  finit  .1/A'  felbfl 
bilben. 

2fu«  bemfelben  ©runbe  befinbet  ftd)  auch  btr 
04njerpunft  eine«  (Fplinber«  in  ber  SWitfe  ber  ?fpe  beffelben. 

Ser  0d)n>erpunft  einer  ^pramibe  ADK,  ftig.  131.,  liegt  in  ber  gern» 
ben  finie  A/K  pon  ber  0pibe  /•’  nad)  bem  0d)merpunfte  A/  ber  Söaft«, 
benn  alle  0d>nitte,  n>ie  A’0/<)/f,  haben  megen  ihrer  2fehnlichfeit  mit  ber 
ISafi«  ihre  ©chwerpunfte  in  biefer  finie. 


^ ..V  • 

iJK 

i.M  O 


B C 


?ig.  131.  g'9*  '32. 


3H  bie  9)pramibe  breifeitig,  me  ABC D,  gig.  132,  fo  lift  ffch  itber  bet 
Biet  erfputifte  al<  0pihe  unb  bit  gtgtn&berliegtnbe  gltJdje  al«  Safi«  an-- 
fehen;  e«  befHmmt  fidj  bähet  ber  0d)merpunft  S in  bem  Surthfehnitte 
Bcn  gtpti  au«  ben  @cfen  D unb  A nach  ben  ©chtrerpunften  AI  unb  N 
btr  gtgenöberlitgtnbtn  glidjtn  ABC  unb  BCD  gehenbtn  geraben  finien. 
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142  'Dtillfr  ’Äbfcbnill.  3n<ntr«  .Äapiicl. 

®iebt  man  nod)  btt  gtrabtn  £initn  EA  unb  ED  an,  fo  (>at  man 
(n>id)  §.  104)  EM=^/^  EA  unb  EN  = % ED-,  ti  i(i  ba^tr  MN  pa* 
raUtl  AD  unb=  */,  AD,  unb  aud)  ba«  Irtitd  MNS  abniid)  btm  Drei» 
tdf  DAS.  J'irftr  2(tl)nlid)ffit  jufolge  (>at  man  roitbet  MS  = */j  DS, 
obtr  DS  — 3 MS,  alfo  MD  = MS  -f-  SD  = 4 MS,  unb  umgrftbrl 
MS  — */4  MD.  ©tr  0d)n>frpun(t  btr  brriftitigm  ^pramibt  (irgt  alfo 
um  ein  SSitrtel  btrjtnigtn  Sinie  pon  btr  S3afT<  ab,  tor(d)t  bie  0pibe  D 
btr  ^pramibf  mit  btm  Sc^irtrpunfte  M ifrrtr  S5aftP  otrbinbtt. 

®irbt  man  nod)  bit  ^if)tnlinirn  DU  unb  SG  an  unb  tiebt  man  bit 
HM,  fo  trb<Jlt  man  bit  ^f)nlid)tn  Drtiocft  DUM  unb  SG.M.  in  mtld)tn 
nad)  btm  SSorigtn  SG  = % DU  ifl.  21?an  fann  alfo  btbaupttn:  btr 
2fb{ianb  bt4  0d)n>rrpun(frO  S einer  brriftitigm  ^pramtbt  ifi  oon  btr 
JBaftb  girid)  tin  Sitrttl,  unb  btr  oon  btr  0pibt  gltid)  brti  93itrttl  btr 
J^6bt  pon  btr  ganjtn  ’Ppramibr. 

Z)a  tnblid)  jebt^pram  bt,  unb  tbtnfo  jtbtr  iftgtl,  auö  lauter  gltid)  t)o- 
btn  brriftitigm  ^pramibrn  jufammmgefept  ifl,  fo  fltbt  aud)  btt  <0d)n»ttä 
punft  aller  ^pramibtn  unb  Zettel  um  tin  Viertel  brr  ^Sbt  Pon  btr 
®runbfläd)t  unb  um  brti  IQitrtrl  btrftlbtn  Pon  b.r  0pipt  ab. 

9Äan  finbft  alfo  btn  0d)mtrpunlt  einer  'Ppramibe  ober  btn  eint«  Ät» 
gtl«,  romn  man  in  btm  Tfbflanbt  tin  Slitrttl  btr  ^Jbt  Pon  btt  IBafi« 
eint  @btnt  parallel  ju  bitftr  legt  unb  btn  0d)n)trpunft  br«  trbaltmtn 
Querfcbnitte«  obtr  btn  Durcbfcbnitt  bt|ftibtn  mit  btr  bit  0pibt  unb  btn 
0d)n>trpunft  btr  S3afi«  Ptrbinbtnbtn  ®trabrn  auffud)t. 

§.  11?.  .Rennt  man  bit  2fbflAnbt  AAi,  BBy  u.  f.  n>.  btr  Pitt  @(f> 

punftt  rintr  brriftitigm  ^o» 
ramibt/i/fC/2, 5ig.  133,Pon 
einer  (5btnt  UK,  fo  trb^lt 
man  btn  2fb(lanb  55j  bt« 
0d)n?crpunf:t«  oon  bitftr 
l^btnr  burd)  bm^lDlitttlmtrtb 
AA,+nH,+CC,^DD„ 

mit  fld)  foigmbtrgrflalt  bt> 
mriftn  l^ft. 

®er  2fb|lanb  bte!0d)n!tr> 
punftt«i4/btrS3afi«.l//Cpon 
eben  bitftr  (Jbmt  ifl  (§.  104) 

MM,  = 

«5 

unb  btr  Tfbflanb  bt«  0d)»trpunftt«  S btr  ^pramibt  lÄßt  fld)  ftpen 
SS,  = MM,  + '4  iDD,  — MM,), 


Äia  133 
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Sit  Sc^rt  ttom  Sc^tmfunfit. 

woftni  Z)Z)|  ber  Äbpanb  btr  ©pibe  ift;  t<  folgt  ba^tr  au<  btt  öcrbin» 
bung  btr  brtbrn  Itbfen  ®(ricl)ungtn 

SS.  = %mf,  + </,DD,  = M + B».  + cc.  + oo, . 


2)tr  2fbffdnb  bt4  @(i)ivfrpunftr6  von  oirr  glridirn,  in  btn  ^cfpunfttn 
brr  bniftitigen  ^pramibr  angrbradittn  ©tmiditen  ifl  tbrnfaUb  glricb  btm 

aritbmeiifc^tn  SJtitUt  .foigtid)  fällt  brr  0d?B>cc= 

4 


^u\.  n. 


puntt  brr  ^pcnmibr  mit  btm  pon  btefrm  ©twithtefpflrme  jufammen. 

Vlnnicrfung.  9lu(b  btt  ißO'' 
lumtnbtftimmung  tintr  brriftiti: 
gtn  ^pramibt  auO  btn  (Icctbi: 
nattn  ib«r  (fcfpunftt  ift  tint 
ftbr  cinfatbt.  Stgeii  iric  burtb 
bif  Si'ibt  O tintr  fcltbtn  ^pro-- 
mibtiifiCO,  ifig.  134,brti®vunbi 
tbtntn,  Xy,  XZ,  l'Z,  unb  bt» 
)ti(bntn  tvic  bit  nbfl&nbt  btr 
QcfpunHt  A,  B,  C »cn  bitftn 
Sbtntn  burtb  »,,»  , ; jti , y j 
unb  x,,fo  ijl  ba«  ®clu' 

mtn  btr  ^promibt 

V=±Vt  (*iy<»,  + x,y,»,4- 

*t—x  y»  »£  — x,y,  »,  — 

»aV  *i)» 

reit  ft(b  trgitbt,  retnn  man  bit 

!(lptamtbt  aiP  baP  Slggrt^at  von  oitr  fi^itf  abgtftbnitltntn  '^riPmrn  anficbt. 

Sit  SbfiAnbt  btP  @(bretrpnnfttP  bitftr  $pramibt  orn  btn  brti  ®riinbtbtntn  f!nb : 

* +'a  yi+yt+y.  »4-»+», 

ar  = , y = ^ unb  » = ^ . 


135. 


§.113.  iOa  f!(t)  j t ' 
bf^  ‘pcipebtr,  roir 
ABCDO,"^ig.  1 3ö,  in 
lauttr  brtiftiiige  ^pra^ 
mibtn , mit  AUCO, 
BCDO  ieclrgtn  ia§t, 
fo  fiinn  man  aud?  btn 
'Sdmjrrpunft  S hrfftls 
btn  finben,  trenn  man 
btr  SSolumina  unb  fias 
tifchrn  SWomrntr  b.t 
einjdntn  ^pramibtn 
brrtdtntt. 

@inb  bit^fbjldnbe  brr 
(5cfrtinftt.4,/?,Cu.'’.n>. 


C^frvuafir 
«ta  ftörtfrn. 
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6«n»n.iiftc  Don  ben  burd)  bie  gemnnrdiaftlictif  O aller  ^pramiben  gelegten 

«.n  «8tnT»  : X|,  x,,  x^  u.  f.  » , yi,yr>y3^  l*o.,  z^,Zf,Z3  u.  f.  n., 

fo  bot  man  bie  93o(umina  ber  etn|elnen  ^pramiben 

Vi=±V6  (^iy?^3  + 372^3^1  + aj3i/,z,—a;,y3Z,  —Xjj/iaj  — arat/s»,), 

Ka = ± % {x^yii^  + Xjy^Zj  + x^,Zj  — x^y^Zj  — x^jX^  — x^^z,) 

u.  f.  m.  unb  bie  ^(bfYdlnbe  i^ter  ®4lR)erpunf te : 

..  __Xi+X,+  X3  ..  _t/,4-?/,+  y3  ...  _«1+27  + *3 

«,  — j , Vj  — ^ , tüj  _ I , 

..  _®2  + iT3  + a;4  y^+y3+y*  ...  _ *J  + *3  + 2«  ..  r ... 

Ua  — ^ , t?2  = 1 ) m^2  — 1 u-  r » 

2fu^  biefen  Berthen  berechnen  ft<4  enblid)  bie  21bjl(inbe  beP  'Schmecpunf« 
tep  be<  ganjen  .Rorper^  mittel^  ber  Sormetn; 

„ ^ 1^1  -i-  ^9»?  + •••  ,,  + ^7^7  H-  • • 

^'.+  ^2+••.  ’ n+Ka  + ...  ’ 

_ V^w^  + V,w^  + ... 

Fi+Ka  + ...  ' 

©eifpiel.  (Sin  »cn  ftd(«  Dreieden  begrenjtjr  Äötpet  ADO,  gig.  135,  ift 
bunb  folgtnbe  Goorbinalentrerlbe  feinet  (Befpunfte  befiimmt,  unb  man  fuibt  bie 
äoorbinaten  feinet  Sebmerpunftet. 


Cleiubenc 

(Sootbic 

naten. 

X 

y 

s 

20 

23 

41 

45 

29 

30 

12 

40 

28 

38 

35 

20 

!Die  fecbtfacben  ^npalte 
bet  bteifeüigen  ^Jpramiben. 


t20.29.28j  p0.40.30j 
23.30. 12(—|23.28.45(  = 31072 
41.45.40)  (41.12.29) 

(45  35.28j  145.40.20j 
29.20. 12(-|29  28  38|  = 17204 
30.38.40j  (3012.35) 


(Summe:  48276 


4<ierfa(be 
Qoorbi« 
naten  bet 
@(b»et> 
punfte. 

(Bitrunb}n>an)igfaibc 
ftatifibt  Elemente. 

■ 

a 

e 

0 

s 

-f 

24  V.u. 

24  r.e. 

24  V.K>. 

77 

92 

99 

2392544 

2858624 

3076128 

95 

104 

78 

1634380 

1789216 

1341912 

4026924 

4647840 

4418040 

9lut  ben  (Stgebniffen  biefet  Otetbnung  folgen  nun  bie  Slb64nbe  bet  (Sebtoetpunf' 
tet  bet  ganjen  Äötpett  »cn  ben  (Sbenen  l'Z,  XZ  unb  XY, 


u]. 


1 

4 

4 

_1^ 

4 


4026924 

48276 

4647840 

48267 

4418040 

48276 


20.853, 

24,069, 

22379. 
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114. 


bfr  Formel 
G {h+xy 


:^ft  0d)n>crpunft  eitler  abgeftumpften  ^pra> 
mibe  ADQ\,  ^ig.  136,  lie^t  in  ber 
?inie3/G,  nelc^e  bie  0d)toerpunfte  bciber 
(paraUelen)  fflrunbfläcben  »erbinbet.  Um 
aber  ben  Xbflanb  biefei  fünfte«  »on  eis 
ner  bet  @runbfIÄd)en  ju  befKmmen,  bat 
man  bie  iQolumina  unb  Momente  ber  voll: 
fl^nbiflen  ^pramibe  ADF  unb  ber  öt» 
gänjungSppramibe  .V  QF  ju  ermitteln. 
<?inb  bie  3nbalte  ber  Q5runbflMen  AD 
unb  XQ  = G unb  G,  unb  i|T  ber  91or= 
li  malabfianb  beiber  = /j , fo  beflimmt  fid) 
bie  >^ib^  ber  Stgan^ung^ppramibe  aud 


G 


x’^ 


ivtltbe  - + 1 

X 


= V/^,  alfe  X = 


h\JG^ 


fo  wie  /i  + ® = “7 


h \/G 


Vg-n/g.’ 


9^oment  ber  ganzen  ^pramibe  in  SSejiebung  auf  ^bie  fSafiä  G 
ifl  nun 


G{h-\-x)  A-f-J5 


3 

,/  A’v^G,3  , , 

= 3 (*+ 4)- 
ber  bad  2)?oment  ber  abgetürjten  'Ppramibe: 

= '■■(g-4G,v^,+3G,^)^g  .(G+2VGG,+3G,). 

12(G-2\/GG,+Gi)  12  ^ 

9?un  ifl  nod)  ber  3>»f)aW  ber  abgefurjten  ^rramibe: 

= j(G  + v/GG,+GO; 

ep  folgt  bab«  enblitb  ber  ^fbflanb  ibrep  ©tbroerpunftep  von  ber  93afiP ; 

fl  G -f-  2y/GGi-[-3Gi 

^'=4-  G+v^+Gr 

Sinb  bie  .falbmeffer  bet  @runbfläd)en  eine«  abgeturjttn  -^egtlP' 
r unb  r,,  ifl  aifo  G = ?r  r®  unb  G,  = t»-,®,  fo  bat  man  für  biefen 

h r®+2>T,+3r,® 

•'  4 • ,..«_|_rr,-f-r,® 

lBntba(t’'f  ORrrtianif.  ’.'tr  nun.  I. 


= ‘/„  l-lTV 


h^G'i 


4 - {yjG-yjG,? 

■ £^-1/  JlV^i 


baP  ber  Srgilnjungpppramibe 

A®Gi® 


eP  folgt  ba: 


IO 


ren  JtftrKru- 
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64i9«r9uafti 

«•n 


IBcifbid.  !Drr  ©(^»rrbuiift  ein«  ab^cfürjtrn  ecu  ber  ^öb« 

A = 20  3cU  unb  ben  ^albiufffcrn  r = 12  une  r,  = 8 3cU,  licat,  »eit  alle 
SWal , in  btr  bit  iliittrirunftc  btietr  frtieförmi^tu  @Tunb6ä(btn  eabinetnbtn 
Sinie  unb  6tb<  eon  btr  gtcftrtn  um 


9 


tö 
/ « 


12-4-2.12  843  8’ 
12*4-12  84-8  ' 


5.528_  2640 
304  304 


= 8,684  3ell  ab- 


§.  11-i.  (Sin  Ponton,  b.  i.  ein  eon  jwei  unibnlidjen  rectangulirrn 
6runbflid)en  unb  eon  »ierJtapejen  umfdjIoffener.RSrper  j4(7Cti4,  gig.  137, 

lägt  ftd)  in  ein  ^orallelepipfb  in 

jwei  breifeitige  ^riOmen  EHCi  unb 

GKCiDi  unb  in  eine  oierfeitige 'Ppromibe 
fl  KCl  i«I«9bn;  man  fann  baljer  mit 
.^«ilfe  bet  SWemente  biefer  S5oftanbtf)eiIe 
ben  ®c^n>erpun!t  be«  Äirper«  finben. 

lä§t  fid)  fe()r  leidjt  einfeben,  ba§  bie 
gerabe  ?inie  »on  bet  9J?itte  ber  einen  SPa» 
(»6  nad)  ber  Siitte  bet  anbern  0d)n>er* 
linie  biefe«  Äirperb  i(l;  e6  bleibt  alfo  nur 
nod)  ber  21b(tanb  be6  0d)trerpunfte4  eon 
ber  einen  85q(i6  ju  beflimmen  fibeig.  Ses 
ieidjnen  teir  bie  ?dnge  BC  unb  ©reite  AB  ber  einen  ©afi«  burd)  / unb 
6,  bie  ?dnge  J?iC,  unb  ©reite  Aißi  bet  anbern  ©afT«  burd)  /j  unb  ftj, 
unb  bie  .?)6bt  Äirper«  ober  ben  Tlbfianb  beiber  ffirunbflicben  burd) 
h.  J?ann  ifl  ber  3nb«lt  beO  Parallelepipebe«  = unb  beffen  SWo» 

ment  6,/,ä  . ^ = % ferner  bet  3n^«(t  ber  beiben  breifeitigen 

Priemen  = ([<•— 6|]/|  + [/— ^ «nb  beten  SWoment 
= ([6 — 6,]  /,4-  [/ — /,]  Al)  ^ . -j,  enblid)  ber  3nf)alt  ber  Ppramibe 
= (A — A,)(/ — /,)  ^ unb  beren  SKoment 

=(A— A,)  (/— /i)  ^ J ©olumen  be«  ganjen  ÄAtper«  ijl  nun 

V = (6A,/,  -f-  3A/,  4-  3/A,  — 6 Ai/i  4-  2A/  4-  2A,/i—  2bli  — 2A,/)  . | 
= (2A/  -f  2A,/,  -f  bli  4-  Ibi)  ^ , unb  beffen  ®?oment 
Y'ij  = (6A,/i4-2A/,4-2/Äi  — 4A,/i-4-A/4-Ai/i — bli — /A,)  . — 

= (3A,/,4-A/-|-A/i-f  Aj/)---. 


5<ig.  137 


by : ;>Ogl 
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!DU  St^rt  oom  @(!^lorr)>unfte. 


4)terau4  folgt  rnb(id)  brr  2(bffanb  bt«  @(^iverpunftr4  von  brr  @runb:  e«n»r*i.nfi< 

m*bl: 


, ^ ~ 2bl+2bJi+bl^+bJ  ‘ 2' 

Snnurfung.  ^irfr  Sormtl  flnbrt  au(b  ibrt  Snirtnbung  bri  jtörpctn  mit 

tlliotift^m  ®ninb|lü(brn.  Sinb  bie  9lirn  btt  einen  ®runbfKt(b(  n unb  b unb 

bir  bei  anbecn  a,  unb  b^,  fo  ifi  baO  iSotiimen  einte  fold)tn  Jlcrfere  (.(tübclO): 

F = ^ (2«4-|-2a,  i,-j-<i4,+o,  4),  unb  bet  4tbft«nb  be4  SAroerrirnfte«^ 
iA 


a4-f-3«|4-|-o4,-|-a,  4 
^ 2a4-^2rt|4j-|-fl4|-|-a|4  2 


Srifpiel.  (iin  Teic^bamm  ACCf  A,.  Atg  138,  »oii  20  j^ug  ^öl)e  ifl 

138. 


unten  250  ilug  lang  unb  40  «^ug  breit , eben  aber  400  i^ug  lang  unb  15  Sug  breit, 

man  fud)t  ben  Übftanb  feine#  0ebn>en<unftr<  non  brr  SBofr«.  4^itr  ift  4 i=  40, 

i = 250,  4,  = 15,  I,  =^-  40(),  4 = 20,  bobtr  bet  gefudjte  ®erttlalabflanb; 

40.250+3.15.4004-40.400+15.250 

~ 2 . 40 . 250+2 . 15 . 400+40 . 400+15 . 250  ‘ '* 

4775  1!M0  , . 

=-  9,227  jtuB. 


5175 


10 


207 


§.  116.  Drrbt  fid)  rin  JCcrieauOfe^nitt  ACI),  i^ig.  13'J,  um  frinrn 

4i)albmrffrr  CD,  fo  rnt|frbt  rin  Augelauo* 
fehnitt  ACff,  brffen  2d)trrrpunft  mit  hr» 
fhmmrn  loolirn.  ®? jn  fann  • fidi  birfen -.fi6c= 
per  alp  einen  Inbegriff  oon  unenblie^  »ielen 
unb  unenblid}  bfinnen  ^ptamiben  porfleilen, 
beten  gemeinfc^aftlic^e  0pibe  ber  OTittelpunft 
C ifl  unb  beten  ^runbfl^t^en  bie  .Kugelmäbe 
ADß  bilben.  2)ie  0<fin)erpun(tr  aller  biefer 
''Ppramiben  fieljen  um  bep  Äugelbalbmef» 
ferP  Pom  37?ittelpun(te  C ab,  ep  bilben  bahrt 
biefelben  eine  gmeite  itugelmüb*  AiDJi^  Pom 
.flalbmeffet  C/1,  = y*  CA.  2>et  0d)n)erpunft  5 biefer  frummen  gliche 
ifl  aber  auch  bet  0chn<erpunft  beP  .RugelauPfchnitteP,  ipcil  fich  bie 

10* 


l^ig.  139. 
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C(f  NKdrunfi«  ®eirid)tr  brr  6(rmrntarppramibrn  auf  birfr  ^It^d^r  glricbförinig  t>rrtf)ri(cn, 
"”**"*”  birfe  atfc  gleid)f6rmig  fcbrorr  au^fallt. 

@rbrn  ttir  nun  brn  ^albmrffer  CA  = CD  = r unb  bie  -^Sbr  DM 
brr  iu^rrrn  6a(ottr  = h,  fo  rrbaltrn  wir  för  bir  innrrr^ dalottr 
CDi  = Va  r,  unb  iV,Z),  = %h,  folg(id)  (§.  110)  D^S  = % MiDi 
= %/!  unb  brn  Äbjlanb  br«  S(b»rrpunftr«  br<  ^ugrlau4fd^nittr<  oom 
ßrntro : 


CS 


= CD,-SD,  = y,r-%h=\  (r-|). 


gfir  bir  ^albfugrl  ifr  58.  h = r.  babrr  brr  ?fbilanb  ibrr^  Sd)n)rr= 
punftr«  5 uom  *Wittrlpunffr  C: 

cs  = yA--^  = %r. 

§.  117.  I'rn  @d)Wrrpunft  5 von  rinrm  .Rugrifrgmrntr  ABD, 
5^1^.  140.  Rig.  140,  rrh^lt  man,  inbrm  man 

ba«  507omrnt  brffrlbrn  giricbfrbt  brr 
©iffrrrnj  jmifdjrn  btm  SWcmentr 
br<  Tfuöfcbnittr«  ADBC  unb  brm 
brS  Ärgrl«  ABC.  @rbrn  mir  mir* 
brr  brn  Äugribalbmrffrr  CD  — r 
unb  bir  .^6br  DM  = A , fo  rrbal» 
trn  mir  ba«  SWomrnt  br4  2(u<* 
■J  f(bnittr«=%«r®A.%(2r— A)  = 
% jrr*A  (2r  — A)  unb  bab  btö  Äcgrl«  = •/,  ith  (2r  — A)  , (r — A) 
•V*  (>*— Ä)  = ‘A  3tA  (2r  — A)  (r  — A)’;  iff  aifo  ba<  SWomrnt  br« 
Äugrifrgmrntr«  c=  'A  n-A  (2r — A)  (r* — [r — A]’)  = *A«A'^  (2r — A)*. 
2>rr  3nbalt  br«  ©rgmrntr«  ijl  abrr  = ‘A^rA’  (3r — A);  r«  folgt  babrr 
brr  in  Srog*  firbrnbr  ?(bffanb 

V45TÄ’(2r-A)»  _ (2r-A)J 

— •AjrA»(3r— A)  ~ 3r-A  ' 

0r(}t  man  »irbrr  A = r,  fo  grbt  ba«  (^rgmrnt  in  rinr  Jf'albfugrl 
fibrr,  unb  r«  folgt  mir  obrn,  CS  = %r. 

2)irfr  gormrl  gilt  frlbfl  für  ba«  0rgmrnt  rinr«  0pbüroibr«  AiDBi, 
n>rtd)r«  rntffrbt,  tornn  ffd)  brr  rlliptifcbr  S3ogrn  DAi  um  bir  grofr  4?alb> 
arr  CD  = r brrbt ; bmn  jrrfcbnribrt  man  bribr  ®rgmrntr  burch  (Jbrnrn 
parallrl  jur  S3afi«  AB  in  lautrr  bünnr  0d)ribrn,  fo  ifl  ba«  9?rrbältniß 

pon  jr  »mri  brrfrlbrn  unotrünbrrlicb  = mrnn  b 

bir  flrinr  ^albatr  brr  (jUipfr  brjritbnrt.  Wan  mu§  aIfo  fcroobl  ba«  58oIus 

f)i 

mrn,  al«  aud)  ba«  Womrnt  br«  Äugrlfrgmrntr«  burd)  — multiplicirrn,  um 

T* 


Din«  - :‘“1  by  Google 


149 


2>ic  eom  e<^n>(tDunftc. 

ba«  »olumcn  unb  ba«  gRonunt  Ui  ©fflnientf«  oom  @pl)itoib  ju  e-J-y,;-*« 

. r>c  9Ronunt 
«halten,  unb  oerÄnbert  baburth  ben  SQuotienten  — gjolumen 

um  iRidjts.  , 

§.118.  Um  ben  Sdjwetpunf  t eine«  u ngefehmÄfi9enÄorpet«i4  HCD, 
gig.  141,  5U  finben,  netlege  man  benfelben  burd)  gleich  »iel  »on  einanber 
abPehenbe  ebenen  in  bünne  Scheiben , befhmme  bie  Snhalte  bet  ctbal- 


Äifl.  14I. 


tenen  ®utd)fchnitte  unb  beren  5Ro= 
mente  in  .?)inpcht  auf  bie  al«  S5a^ 
p«  bienenbe  ecPe  ^arallelebenene  AB, 
unb  oereinige  enblid)  beibe  burd) 
bie  Simpfon’fchc  5Regel. 

@inb  bie  SnhoUe  biefer  Durch» 
fchnitte  Fo,  F„  Fj,  F^  unb  ip 
bie  ganje  .^ihe  ober  ber  ^bPanb 
jmifchen  ben  iuferPen  ^arallelebe» 
nen  = h.  fo  iP  bae  SJolumen  be« 
Ä^rper«  nach  ber  Simpfon’fchen 
JHegel  (annähernb) 


V = (F,  + 4 F.  + 2F,  + 4 Fj+  F,)  — . 


PRulciplicirt  man  aber  in  biefer  gormel  jebe  biefer  glichen  burd)  ihren 
21bPanb  oon  ber  S8ap«,  fo  erhält  man  ba«  ®foment  be«  Äirper«,  nämlid) : 

V,,  = (0.  F„  + 1 . 4Fi  + 2 . 2F,  + 3 .4F,+  4F,)  j . 

enblid)  giebt  bie  Dioipon  beiber  XuObrücfe  ben  gefuchten  ^bPanb 
_ _ (0 . Fq  + 1 . 4F,  + 2 ■ 2F,-|-  3 . 4F3+  4 ■ F,)  h 

i/_  Fo  + 4Fj  + 2F,  + 4F3+F,  4- 

3P  bie  3ahl  ber  plattenfirmigen  (Elemente  = 6,  fo  hat  man 

0,  Fq+1 . 4F,+2.2F,+3 .4F,+4. 2F,+5.4F.+6-F«  _A 

y—  Fo  + 4F,  + 2F,  + 4F3+2F,  + 4/'\+F„  ' li ' 

e«  ip  leicht  iu  erachten,  wie  man  biefe  gormel  umjuanbern  h«t»  wenn 
bie  3ahl  ber  Schnitte  eine  anbere  ip.  9iur  forbert  biefe  Siegel,  ba§  bie 
3ahl  ber  abgefchnittenen  Stficfe  eine  gerabe , bie  gladjenjahl  alfo  eine  un= 
gerabe  ip. 

3n  ben  meiPen  gälten  ber  Tfnmenbung  genügt  bie  SBePimmung  eine« 
TlbPanbe«,  »eil  au^erbem  nod)  eine  Schwerlinie  befannt  ip.  Die  in  ber 
^ra>:i«  gewihnlid)  oorfommenben  Äorper  pnb  auf  ber  Drehbanf  erjeugte 
9iotation«(Srper,  beren  fRotation«a);e  bie  Schwerlinie  ip. 

gnblid)  Pnbet  bie  gormel  auch  ih«  Änwenbung  bei  SSePimmung  be« 
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@d)»frpun!(»<  finfr  glddje,  in  gatte  bie  Durdjfdjnitte  Fo,  F,  F„ 

u.  f.  n>.  in  Sinien  fibergeben. 


®tif»iel  1.  Sür  ba«  torabolifibe  (Sonoib  ABC,  gig.  142,  welebe«  bunb 
Umbrebung  br<  bJarabelflütfe«  ABM  nm  feine  «re 
AM  cntfionbrn  ift,  ctbilt  mon,  wenn  man  nur  einen 
S(bnitt  DNE  burebfübrt,  golgenbe«: 

®e  fei  bie  ^öbe  AM—k,  ber  .^albmeffet  BM=-r, 

AN^NM  = y unb  baber  ber  JBabiue  DN= 

Der  3nba(t  bc«  bur<b  A if)  /■',=>0,  bur<b 

N = Fi=  nUN*  — unb  bunb  #=  F,  = nr*. 

{ticrna<b  ifi  ba«  (Bolumen  biefe«  Jtörbere: 

K=  i^O-|_4/.,  + f',)=-^(2>ir*  + «r‘)-  '/,nr*A 


gig.  142 


*• 


= '/,  F,A;  bager,en  ba«  aSoment  = •r^(l.2ar*+2.ar*)  = '/,nr***  = '/,  F,**, 


gig.  143. 


12 

enblieb  bee  gbflanb  ee«  iSebwervunftee  S »om 
Scheitel: 

V F i* 

" - twr  - ‘ 

Deifptel  2.  ®a<  @efä§  ABCD,  gig.  143, 
bat  bie  mittleren  b>>(ben  Seiten  r„  <=  1 3eU, 
r,  = 1,1  3oU,  r,  = 0,9  3e«,  r,  = 0,7  3oU, 
r,  = 0,4  3oU  bei  einer  ^öbe  Jf>  = 2,5  3eU, 
man  fnebt  ben  Sebwerbunft  S feine«  gagung«.- 
raume«.  Die  Duerfebnitte  finb  F,  = 1 . n, 
F,  = 1,21  . n,  F,  = 031  . F,  = 0.49. n, 
F,  = 0,16  n,  e«  i|t  baber  ber  Äbftanb  be« 
Sebwerbunfte«  non  ber  .^oriiontalebene  AB: 

_ 0.1n+l.4.l.2l  .n+2.2.0.8U+3.4.0.49  i44.0.16.n  ^ 

1 7i-f-4  . 1.21  n+2. 0,81  n-|-4  .0,49 n-j-0, 16’»  4 

14,60  2,5 


9,58 


2.5 


Derjgaffuiig«taum  ift  F =r  0,>8  n . = 6,270  Sub.:3nll 


§.  119.  dine  intereffante  unb  jutveilen  ftt>t  nfi|li(be  2(nn)enbung  ber 
Sebre  oom  ©dinoerbunfte  ifl  bie  (Sulbinifcbe  fRegel  ober  bie  barp, 
centrifebe  SBetbobe  (franj.  meilhode  centrobariqne , engl,  the  pro- 
perties  of  Gul<linu.<.).  25iefer  jufolge  i(l  ber  3nbalt  eineO  3lota< 
tionef5rper<  (ober  einer  02otation«fl.((be)  gleid)  bem  ^robucte 
auO  ber  @rjeugungO fldcbe  (ober  6rgeugung61inie)  unb  bem  bei 
ber  Srjeugung  be6  9iotation6f  5rpec<  (ober  ber  9Iotation4fld(be) 
b u rcbl aufenen  9Sege  ihre«  @cbnoerpun(te<.  Die  9ii(btigfrit 
biefep  @abeO  ld$t  fid)  auf  folgenbe  SBeife  bartbun. 
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®if  8f^rf  »cm  sAn-crriiiiftf 

©rfljt  firf)  bi*  »bftt*  glicf)*  ADCy  gig.  144,  um  ein*  Tixt  XX,  fo  be« 

fd)r*ibt  i*be«  klemmt  u.  f.  n>. 
berfelben  einen  9{ing;  finb  bie  @nt: 
fernungen  F,G,,  u.  f.  ro.  bie* 
fer  ßlejnente  oon  ber  Umbrei)ung«s 
ar*  XJfi  = rj.  r,  u.  f.  rt.  unb  i(l 
ber  Umbret>ung<SreinfrI  AMAi  = aP, 
alfo  ber  enifprrrtjcnbe  SSogen  für 
ben  ^albmeffer  1,  = a,  fo  finb  bie 
bogenfümiigen  ®ege  ber  (Elemente 
= r,  a,  f.jO  u.  f.  n>.  ®ie  oon 
ben  Elementen  F,,  F,  u.  f.  i». 
burrblaufenen  diüume  (affen  fid)  a(ä  trummgebogene  ^ri«men  oon  ben 
@runbflü(ben  FpF}  u.  f.  m.  unb  oon  ben  ^&i)rn  r,rc,  r^a  u.  f.  n>.  an> 
fel>*n,  Ijaben  alfo  bi*  3nf>a(te:  Fii",  a,  F,rj«  u.  f , unb  ti  ifl  fonad) 
bad  iBolumen  bed  ganjen  ^irperd  .4FGF,  il^G, : 

V = F,r,a-|-FjrjO  . . . = (F,r,  + F^r,  o.  3P  = x ber 

2(bflanb  bed  @d)n>erpunfted  5 ber  @ricugungdffäd)e  oon  ber  Umbrebungds 
are,  fo  bnt  man  aud)  (F,  + Fj  + . . .)  jc  = F,f,  + F^r,  -f  . . . , 
ed  ifl  folglid)  aud)  bad  93o(umen  bed  ganjen  itürperd: 

V = (Fl  -f-  Fj  xa.  Äber  Fi+Fj-f-  . • . i|l  ber  3nbalt  btr 

ganjen  S(ild)e  F unb  xa  ifi  ber  oom  Scbreetpunffe  5 burd)Iaufene  Äreids 
bogen  w = 55, : ed  ift  baber  V = Fio,  n>ie  oben  behauptet  mürbe. 
)Diefe  Sormel  gilt  aud)  für  bie  fRotatton  einer  Einie,  meil  fid)  biefelbe  a(d 
eine  Slücbe  oon  unenblid)  ((einer  SSreite  anfeben  lü§t,  ed  iff  namlid) 
F = Ltv,  b.  b'  bie  Dlotationdflüd)*  ifl  ein  ^robuct  aud  ber  (^rjeugungd^ 
(inie  (Z.)  unb  bem  ^EBege  (w)  ibred  ®cbmerpun(ted. 

(Bclfpiel.  Sei  einem  b<>(ben  (Ringe  mit  elliptifcbem  Ouerf(bnit(e  ABED, 
gig.  145,  feien  bie  ^olbaren  bed  Duerf(bnÜtrd  CA  = a unb  CB  <=  b,  unb 

fei  bie  (Sntfernung  CM  bed  9Ritte(ounfted 
C biefed  €(bnilted  ocn  ber  9lre  XX  =r. 
Dann  iR  bie  eliiptifcbe  (Irjeugungdjiacbe 
F — nab,  unb  bet  3Beg  bed  Sibwerpunfj 
led  (C)  v>  — nr : baber  bad  Sciumen 
biefed  halben  (Ringed:  V = n’nir  unb 
bad  bed  ganjen  (Ringed  = 'in'abr.  Sinb 
bie  Simenficnen  folgenbc:  a >=  3 3bU, 
4 = 3 3bll,  r = 6 3cll,  fo  ifl  bad  UJo^ 
(umen  eined  Sierleitinged  = '/<  >i*.5.3.6 
= 9, 86%. 5. 9 = 444,132  tSubifjcii. 

Seifpiel  2.  $ür  einen  (Ring  mit  baib- 
freidförmigem  Duerfibnitie  ABD,  gig.  146 
(f.f. ®.),  ift,  »enn  CA=  CB=  a ben  .^aibmefter  biefed  Ouerfebnitted  uiib  MC=r 


;«ia-  144. 


0^uUim,d»r 

fSejdl. 
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Äabütl. 


brn  br«  ^o^ftn  'Jtaumr«  cbtr  ^alfr<  bqric^net,  ba«  Slolurnrn : 

F = . 27(r  + 1^)  = („r  + % « ). 


»fifi'i»!  3. 


ö«  ffi  bi»  Cb«fU(^c 


Bifl.  I4fi. 


unb  brr  3n^alt  b«  ÄuppeC  ADB, 
Birt.  147. 


Big  147,  rinf«  jKcfttrgf wölbe«  ju  finbtn,  unb  }u  biewm  3w<de  bie  ^albe  fficüe 
MA  = UB  «=  (I  unb  bif  .^öl)c  MD  = h gegeben,  «u«  beiben  ©imenjlrnen 

fctgl  ber  .^albmeffer  CA  = CD  be«  drjeugungöfreife«  — r = , unb 

bet  (Sentriirinfel  ACD  = »«“,  wenn  man  fe(>t  sin.a  = — . Ter  Sd^werbunFt 
S eine«  9)rgen«  DAD,  = 2AD  ift  beflimmt  buc(^  bie  dntfernung 

^gen  ^d’^~ii  '''  CM=reos.a,  t«  ijl  folgli^  ber  Bbjlanb  MS 


be«  Sd^wertmnfte«  S oen  bet  Bre  MD  ~- 


' / 
— r CO*.«  = r ( 


*in.ee 


V .. 


*.«), 


unb  ber  ®eg  be«  Se^werbunfle«  bei  ISrjeugung  ber  ADB 

•e  = 2nr  (J~^  — cos.n^.  ®ie  SrjeugungöHnie  DADi  ifl  2r«,  ba  e«  fi6 

aber  nur  um  bie  ®efHmmung  ber  ^älfle  ADB  ^anbclt,  fc  if)  biefrlbe  = ro,  unb 
folgli^l  bie  gaitge  Obetfläi^e 

0 =*  rn.2nr  — «*•“  ) = 2nr*  (*i«.«  — acot.n)  )u  fe^en. 

®e^r  gewö^nlit^  ift  o“  = 60",  alfo  n=-^,  «in.«  = •/,  ^/3,  unb 

eoJM  = '/„  bo^et  folgt  bann  0 = nr*  ^\/3  — 2, 1515. r*. 

Bur  ba«  Segment  DAD,  = y4  = r*  («  - y,*in.2«)  ift  ber  «bftanb  be« 


©i^wetbiinftt«  oem  Wiltelbunfte  C,  = 


(2.MDy 

iJA 


, ba^erBbftanb 


»cn  btt  Bre  MS  — CS  — CM  s=  •/,  — — reo».«,  enbli»^  ber  ©eg  bie» 

fe«  €(^|wtn'unftt«  bei  einer  Umbre^ung,  i»  =?^(*/,r*  *ii»,o*  — i4co*.»e) 
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— —j—  (*/»  »•».«*— [o—  '/t*in.2iij  COS.B).  ®a<  IBolumtn  bf«  ganjfn  bur(^  »uinnirti 

ba«  ©«gmfnt  DAD,  (rjrugtrn  Äörbtr«  »rgifbt  tcfnn  mon  büfen  SBtg  burc^ 

A niultiplicirt  unb  ba«  SBcIunun  bcr  JTubbrl  irtrb  gefunbtn , tvtnn  man  ^’trDon 
bU  ^älflt  nimmt,  aifo  V = nr»  (y,»iii.o»— [«—>/,  jin.2n]  cot.n).  3.  SB.  für 

u"  = 60“,  alfo  a =.^  tp  *ii».a=  V,Y/3”unb  cos.a  ~ baf)fr 


(%V3-|)-o,; 


3956.1 


«nmctlung.  ®ü  ©ulbinifd^«  {Rfgel  fliibrt  aud^  i^re  «nrnfiibung  auf  feiert 
Jlörm,  tnt^t^rn,  Wenn  bi»  (Sr^fugungifläij»  fo  bewegt,  baf  Rc  an 

j»b»r  $t»U»  r»d>tminf»lig  auf  b»m  aß»g»  i^w«  @(^w»rbunft»«  ft»6t,  mtil  ft^  an. 
n»6mrn  ligt,  bag  jtbet  fltin»  il^eil  irgenb  riner  frummlinigcn  SBeWegung  freib.- 
fennig  ig.  Man  faiin  ^i»rna(^  bi»  3n^alt»  »on  ©(^raubengfWinb»n,  auc^  ^uw»i. 
len  bi»  jum  3ib»(f»  für  .ttanüi»,  (Stragen  unb  (Sifenba^nen  aufgehobenen  ober 
aufgetragenen  (Srbmaffen  u f w.  bereb^nen. 

§.  120.  ein»  onbere,  mit  b»r  lefeten  JRegel  in  naf)»r  SJerbinbung  |h. 
^nbe  2(n»»nbung  bet  ?ef)r»  oom  ©t^merpunfte  ifl  folgcnbe. 

«Wan  fann  ann»I)men,  bag  j»b»r  f<^i»f  abgefd)nitt»ne,  äbrigtnd 
ptidmatifd)»  Ä6tpet  ABCBKL  gig.  148,  ou«  lauter  unenblid) 
« g.  148  bunnen  ^rieimrn  reie  t\  G,  b». 


flehe.  0inb  nun  G,,  Gj 
u.  f.  ro.  bie  @runbfI(J<l)en  unb 
/tp  A,  u.  f.  re.  bie  .^i^en  biefer 
priömatifchen  S ementt,  fo  l)at 
man  ihre  3'thalte  GjA,,  GjA, 
u.  f.  re.,  unb  fonad)  bad  Sßclu* 
men  bee  ganjen  feffief  abgefdjnit» 
tenen  ‘PriPma’e! 

k=ga  + ga+... 

Wun  »erhili  (td)  aber  ein  Siemen  t 
/•’,  be«  fchiefen  0d>nitteö  U K L 
jumSlementeG,  berS5afiti.-lÄG,reie  bie  gansefdjiefegladfeFjurSSafigG;»« 

ifl baf)'er G,  f’„Gj=y/'3U.f.re.,unb  V=^{|^\h^  + /'A+...). 


£)a  enblid)  F,A,  + batJ  flatifdje  fWoment  Fh  b»6  ganjen 

fdtiefen  0d)nitte«  ifl,  fo  folgt 


y=j  ^vt  = G/i,  b.  i. 


b»r3n^)altb»«fd)iefabgefd)nittenen9)ri6ma’«iflgleidtbem 

3n halt»  fine«  »ollfldnbigen^rigma’d,  bod  mit  bemfelben 
auf  »inerlei  ©runbftath»  fleht  unb  beffen  .?)6h*  gleitb  ifl 

b»m  21  b fl anb»  50  b»«  0(hro»rpunft»6  5 b»d  fchiefen  ©ehnit» 
t»0  non  ber  S3afid. 
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Drill«  «bfdmitl.  Dtiltr«  Äopilrl. 


Atlfl 


SSei  filtern  gtrab.-n  unbfdjiefaböffdinitlfnen  brfifeitigen  ^rUnta  ift,  »enn 
A|,  As  unb  AjDie  Seitenfanten  beffelbenfinb,  becÄbflanbbetf  ©djmcrpunft.« 

bf«  fdjtffen  ©i^nittf«  oon  bft  95a|t«l  h — ^i+^?+^3  ^ 

(5 

ntfn  bifff«  9ri6ma’6  V = G 


J>rittfÄ  Änptlfl. 

(91etc|)getpid)t  fefl^el^altenev  uttb  unterflu^ter  St^vptv, 

§.  121.  S)ie  im  erflen  itapilel  birfed  2(bfd)nittt6  rmtvicffUen  Siegeln 
über  baö  @Ieid)ge»id)t  fefler  Ätaflffpfteme  finben  ihre  2fnw.nbung  ouch 
auf  feffe,  oon  Ät^ften  ergriffene  Ä6rpcr,  trenn  man  bo«  @enoid)t  be« 
.R6rper«  al<  eine  im  ©dttr erpuntte  beffelben  angreifenbe 
unb  rerritat  abmdrttf  ivirfenbe  Jfraft  beftanbelt. 

S)ie  burd)  Jtrdfle  im  ©(eicbgeteic^te  erhaltenen  Jtirper  ftnb  enttveber 
frei  betveglici),  b.  h fte  f6nnen  ber  @inn>ir(ung  berJtrdfte  folgen,  ober 
fie  finb  in  einem  ober  mehreren  fünften  fe ffgcbalten,  ober  fie 
tverben  oon  anberen  Jtorpern  unterffAbt. 

fBirb  rin  ^unft  rineO  feflen  Jl6rprrb  feflgehalirn,  fo  (ann  jebrr.  anbere 
9unft  eine  S3emrgung  annebmen,  beten  tSSeg  in  bie  £)berfli(i)t  einer  Jtu> 
gel  fällt,  bie  fid>  aub  brm  frffgebaltenen  fünfte  mit  ber  (Entfernung  bc6 
anbern  fünfte«,  ol«  .^inlbmffffr,  befchreiben  lägt.  .:f)ält  man  hingegen 
einen  Jtärper  in  jmei  fünften  fe|l,  fo  finb  bei  jcber  nod)  miglidten  58e» 
tregung  bie  &lfge  orn  brn  übrigen  fünften  Jlreifr,  bie  ftd>  al(  bieiDurth* 
fdjnitte  oon  je  jnteicn,  au«  brn  fejlgehaltenen  fünften  befthriebenen  Äu» 
grloberflächen  h<tnu«fl<(l<n.  )Diefe  .Rreife  finb  unter  ffd)  parallel  unb  toim 
(elretht  auf  bet  geraben  Sinie , melthe  bie  feffen  fünfte  mit  einanber  oer> 
binbet.  £ie  fünfte  birfer  Sinie  bleiben  unbetoeglith ; e«  breht  fid}  alfo 
ber  .Körper  um  biefe  Sinie,  bie  man  be«hnlb  auch  Umbrehung«are 
nennt. 

fSIan  ftnbet  ben  .^albmeffrr  be«  jtreifr« , in  loelchtm  ftd)  iebrr  ^unft 
bewegt,  wenn  man  oon  bemfelbrn  ein  ^erpenbitel  gegen  bie  Umbrehung«> 
are  fällt.  3e  gräger  biefe«  au«fällt,  )e  gräfrr  i|l  alfo  auch  ber  Xr'iii,  in 
welchem  brr  ^un(t  um  bie  2(rt  h<tuniat^t- 

Serben  oon  einem  ätirper  brei  nicht  in  eine  grrabe  Sinie  fallenbe 
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9untte  feflgci)<t(trn , fo  tann  ber  Jticper  in  (rinec  SSrjtrf)ung  eine 
SSftvrgung  anntl^nun,  hmU  fid)  bir  bcci  JtugeIoberfIild)en,  in  mrld)fn  fid) 
ein  oiertfr  ^unft  brmrgtn  m&^te,  nur  in  einrm  fünfte  fd)ntibrn. 

§.  122.  ®oU  (in  in  rinrm  fünfte  feilgeboittntr  Jt&rprr  but(b  eine  «iri<b«.. 
ober  burd)  bie  5Wittelfraft  mebrerer  Jtrifte  im  ©Uidjgeroidite  ecbalten 
nerben,  fo  mu§  bie  9iid)tung  biefer  Jtraft  bur(b  ben  feflen  $unft  fetbjl  ’ 
geben,  benn  man  b^it  (intn  ^unft  fefl,  inbem  man  jebe  burd)  ibn  gerid): 
tfte  Äroft  aufbebt.  SSeflebt  biefe  Jtraft  nur  in  bem  ®en>id)te  beÄ  Ä6t» 
per«,  fo  i|l  n6tbig,  baf  ber  0d)n?erpun!t  beffelben  in  bie  »ertifale  8inie 
bureb  ben  feflen  ^unft  falle,  g^llt  ber  Stbroerpunlt  mit  bem  fejlgebalte» 
nen  ober  fogenannten  2fufbangepunfte  jufammen,  fo  b<tt  man  ein 
inbifferenteö  ©leitbgeroiebt  (franj.  efquilibre  indifferent,  engl. 
indilTerent  equilibrlum),  meil  ber  Äjrpcr  im  @leid)gen?icbte  bleibt,  man 
mag  ibn  um  ben  feflen  ^unft  breben  wie  mon  will,  ©irb  ein  Ä6rper 
AB,  gig.  149,  in  einem  übet  bem  @d)werpunfte  S liegenben  fünfte  C 
feflgebalten  ober  unter|lübt,  fo  befinbet  fteb  ber  .ft&rper  in  einem  fiebern 
ober  flabil(n@l(id)g(wid)t(  (franj.  u.  engl.suble),  weil,  wenn  man 
biefen  .Kirper  in  eine  anbere  Sage  bringt,  aub  bem  ®ewid)te  G beffelben 
eine  0eitenfraft  N b»c»orgebt,  bie  ben  Äürper  in  bie  erfle  Sage  jurücf’ 

«ig.  150. 


führt,  wabrenb  bie  onbere  0eitenfraft /^ber  fefle^Junft  C'aufnimmt.  ffiirb 
hingegen  ber  Jlürper  AB,  gig.  150,  in  einem  fünfte  C feflgebalten,  ber 
unter  bem  0d)werpunfte  S liegt,  fo  ifl  berÄörper  in  einem  unficberen 
ober  labilen  ©leiebgewitbte  (franj.  eq.  init.ililr,  engl,  iinslaiilr), 
benn  wenn  man  ben  0d)werpunft  oon  bet  Sßertifnlen  burd)  C entfernt, 
fo  gebt  au4  bem  ®rwid)te  G bei»  Äorper«  eine  0eitenfraft  ,V  beroor,  bie 
ben  Äürper  in  feine  erfle  Soge  nid)t  nur  nid)t  jurüdfübrt,  fonbern  benfel» 
ben  baoon  noch  mehr  objiebt,  unb  ibn  fo  weit  timbrebt,  bi«  ber  0d)Wer. 
punft  unter  ben  feflen  ^unft  ju  liegen  fommt. 

^iefelben  SBejiebungen  finben  aud)  bei  einem  in  jwei  fünften  ober 


Älg.  143. 


’S*' 


Kifntrutf. 
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einer  ^cr  fefl()e^al)enen.^6rprr  flatt;  berfelbr  ifi  im  inbiffrrenten,  flabilcn 
obre  labilen  @llrid)9etpi(t)tr,  je  nad)bem  bet  @d)n)erpuntt  in,  oertifal  unter 
ober  orrtifal  äber  brr  Xre  beftnblicb  ifl. 

§.  123.  %Birb  ein  von  Jtrüften  im  9Iaumt  ergriffener  Jterper  in  jmei 
fünften  ober  einer  Sinie  fe|lgrt)alten , fo  treten  SSerfi^ltniffe  ein,  bie  mir 
im  Srlgenben  unterfueben  mollen.  ^ir  (6nnen  nad)  §.  92  jebeö  .Kräfte^ 
fpflem  auf  jmei  Kräfte  )ur&(ffäf)ren , nämlid)  auf  eine  parallel  mit  ber 
feffen  ^pe  gerichtete  unb  auf  eine  in  einer  9}ormalebene  ju  biefer  Sinie 
mirtenbe  Kraft.  fei  AV  = gig.  151 , bie  erflere,  mit  bet  burd) 

bie  feflen  fünfte  C unb  D gebenbe  2fpe  XV  parallel  unb  OP  = P bie 

imrite,inber  jur^pc 
X~R  minfelred)t 
benbrn  6bene  YZY 
roirfenbe  Kraft. 

Renten  mir  untf 
nod)  {mei  Kräfte 
-\'  unb  — A’binisu, 
m^e  in  ber  Äre 
XX  eingreifen  unb 
einanber  entgegen« 
mirfen , fo  änbem 
mir  im  Cifleicbge« 
mi<bldjuflanbnid)tä, 
ba  fid)  biefe  Kräfte 
felbfl  mieber  aufbeben.  2)ie  Kraf:  — N bilbet  mit  ber  ou§erbalb  b rJfpe 
eingreifenben  Kraft  ein  Kräftepaar,  ba«  burd)  ein  anbere«  Kräftepaat 
(,V,,  — A',)  erfept  merben  fann,  beffen  Ängriff«punfie  mit  btn  feffen 
fünften  C unb  D ber  21te  jufommenfallen  unb  beffen  9Jid)tungen  red)t< 
minfelig  auf  ber  2fpe  A'A'  (leben.  5«  lägt  (Td)  folglich  bie  augerbalb  bet 
21pe  angreifenbe  Kraft  A.V  = X in  eine  glcicbgrege  Kraft  A’  unb  in 
ein  Kräftepaat  (.V,,  — A',)  jerlegen,  unb,  ba  alle  biefe  btei  Kräfte  in  bet 
21pt  A'Ä'  felbfl  angreifen , annebmen,  bag  biefelben  auch  »on  biefer  31pe 
aufgenommen  merben,  unb  baber  im  Qfleicbgemicbc«:  ober  S3emegung«ju> 
flanb  be«  Kirper«  nicht«  änbern.  3fl  ber  9lormalabflanb  EO  jmifchen 
ber  Kraft  -V  unb  ber  2(pe  A'A  = y,  unb  bie  Entfernung  CD  btt  fc* 
flen  fünfte  = x,  fo  b‘it  man  bie  OTomente  beiber  Kräftepaare  (§.  90) 
= Ny  unb  .V,a:,  unb  e«  (tnb  biefelben  unter  fld)  äquioalent,  menn  Ny 
= .V,.r  ifl.  E«  finb  baber  bie  in  C unb  ü angreifenben  Kräfte 

A,  = Ln  unb  — X\=z-JLn. 

X X 

@oU  nun  ber  K&rper  im  @leid)gemicbt«}uflanbt  fein,  fo  ifl  nötbig,  bag 


gig.  lol. 
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aud)  bi«  9li(btung  ber  in  «in«r  9?ormaIi’b«ne  VZ  roirffnbrn  9Bitt«(fraft  P 'iiiintrui 
(in  O)  burd)  bi«  Tfp«  9«be.  ©i«f«  Äraft  P läßt  ffd>  aber  burd)  j««i  in  C 
unb  D angreiftnb«  ^aralldfr^fte  unb  P^  crfeben , bi«'  ft(^  b«flimmen, 
w«nn  man  Pi  . CD  = P . DO  unb  P^  . CD  = P . CO  f«bt ; ti  hat 
ba(>«r  äuget  b«n  Äriften  OjV  = A',  CN^  = unb  Z)A',  = — A',, 

bi«  2fp«  au(^  noc^  bi«  Äräfte  Py  = —,  P unb  P,  = . P 

aufjun«(im«n , bi«  ftd>  au«  b«n  6ntfemung«n  CD  = ar,  OC  = a-,  unb 
OD  = a-j  ber«(^n«n  laffen. 

§.  124.  2(ug  ben  (5r9«bni|Ten  b«t  Unterfuc^ungen  b«6  vorigen  'J'ara» 
graphon  fann  man  nun  (eicht  bie  von  ber  ?(re  ober  von  ben  feflen  ^unl> 
ten  C unb  D aufjunehmenben  Är^fte  berechnen,  ©rften«  hat  bie  Tfre  ei- 
nen ber  Äraft  N gleichen  ®rucf  in  ihrer  jeigenen  5Hid)tung  au«juhalten, 
ber  aUetbing«  auch  von  einem  ober  auch  von  beiben  feflen  fünften  C 
unb  D aufgenommen  merben  fann.  3n>eiteng  refultiren  au«  ben  in 
0?ormal«benen  ju  XX roirfenben  unb  in  C unb  D angreifenben  Äräften 

A',  = A',  />,=-*;>  unb  — A,  = - ^ iV  unb  A = ^ 

* a;  a;  ' x x 

telfrdfte  /?,  unb  /?j,  »eiche  von  ben  feflen  fünften  C unb  D noch  befon« 

bere  aufgenommen  »erben  mfiffen. 

Sieben  »ir  ben  ® infei  POV,  unter  »elchem  bie  bie  2fpe  XX  unb  bie 
{Richtung  ber  .Rraft  X enthaltenbe  ®runbebene  XY  von  ber  {Richtung  ber 
ÄraftPgefchnitten  »irb,=et,  fo  ifl  auch  ber  ©infei  NiCPi  = a,  bagegen 
— A\ß/*5=  180” — «t,  unb  e«  ergeben  fich  bah«f  bie  refultirenben  2?rucfe 

Ä,  = VA"i*+A*+2A,/>,  cos.a  unb 

/fj  = v/A’i’+Z^j't — ‘ZNiP^cos.a. 

SBeifpiel.  fei  ba<  ganje  Äräftefhgem  eine«  in  ber  9re  XX  feftgebalte-- 
nen  Jfötper«  auf  bi«  9lorinalfraft  P >=  36  ?5f  unb  auf  bie  ^arallelfraft 
IV  ==  20  13f  juruefgefubn , r«  fei  bet  Stbftanb  ber  («bteren  .«raft  oen  rer  9tre, 
y = IV,  8«g<  unb  bet  Stbftanb  CD  j»if(h«n  ben  feftgebalteiien  ^Junften  ~x~ 

4 8ug;  man  fucht  bie  von  ber  Sire  ober  von  ben  feften fünften  in  ihr  aufjuneb- 
menben  Xräfte,  »orauOgefebt,  baf  bie  (Richtung  bet  Äraft  P um  ben  29infeli(=63 
@rab  von  bet  (»tunbebent  XY  abmeich«  unb  ihr  Sing  iff#punft  0 um  CO  ~ x, 

= 1 8ug  von  bem  feften  31unfte  C abftehe?  !Eie  Äraft  rti  = 20  9}f.  ertheilt 
ber  llrc  in  ihrer  eigenen  (Ri^tung  ben  @chub  iV  20  $f.,  augetbem  erjeugt 

R«  noch  bie  Äräfte  «T,  = i-iV  = -^ . 20  = 7,5  T'f.  unb  - iV,  = — 7,5  h»f , 

(Deiche  bie  feften  fünfte  C unb  D aufnehmen.  Stil«  bet  straft  P entforingen  bi« 

Ätäfle  P,  ^ ^P  ^ ^ -36  ■=  27  ^}f.  unb  P,  ==.  |i-P  '/,  . 36  = 9^., 

au«  (Deichen  enblich  butch  iSereinigung  bie  WittelfrAfte 
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V '7,5*-f 27*+2 . 7.5 . 27 . CO. . 65‘  = V'W>,26+T'29-|-171,160 
V'^5ü,410  = 30,926  qjf,  unb 

V 7,5'+9*-2 . 7,5 . 9 . cos . 65»  = V 56,25+81-177)54 
\/ 80, 196  = 8 955  ^f.  cntfltbcn- 

»l•ili>Jr»i4l  §.  125.  £)ie  lOTittelfraft  P refultirt  au6  allen  benjeniaen  ©eitenfrifs 

ron  ffräfirn  ».cv»./  ..4.  « m ^ 

um  rin«  tfit,  btvtn  jKicptuiigen  tn  einer  ober  mehreren  vrormafebenen  juc  2fpe 
liefen.  9?un  t{l  aber  in  biefem  gatle  nad)  §.  86  ba«  flatifc^e  Moment 
Pa  ber  9WitteI(raft  gleid)  ber  Summe  A',a,  + P^^a^  + . . . ber  llatifdjen 
37?omente  ber  Seitenfräfte  unb  fAr  ben  (^leidigemicbMjuflanb  be«  feflge> 
baltenen  ,R&rper«  ber  .^ebelarm  a ber  3Rittelfraft  = 9?uU,  roeit  biefe 
burd)  bie  "iitt  felbfl  ge^t;  e«  ifl  ba^er  aud)  bie  Summe 
/\a,  + /»,o,  + ....  =0, 

b.  i>.  ein  in  einer  Uft  feflgeljaltener  .S6rper  ifl  im  ^uflanbe 
be«  (^leidigenoidite«,  bleibt  alfo  obneUmbrel)ung,  wenn  bie 
Summe  ber  flatifdien  2)7omente  feinet  Ärifte  (>infiditti(^ 
biefer  2(pe  = 9?ull,  ober  bie  Summt  bet9Bomente  bet  nacfe 
ber  einen  UmbreliungOric^tung  mirtenben  JtrAfte  tbenfo 
grog  ifl  al6  bie  Summe  ber  SRomente  oon  ben  nad>  ber 
entgegengefebten  Kid)tung  mitfenben  ÄrAften. 

Silit  >^Alfe  ber  leben  Formel  ld$t  fid)  ein  (Element  be«  im  ®leid)geroid)t 
• btfinb(id)en  ÄrAftefpjleme«,  entroeber  eineÄraft,  ober  ein  Hebelarm  finben. 


158 

Krintru/. 

R,  = 


USeifpiel.  Wn  einem  um  eine  Ure  brebbaren  Äörper  toirfen  bie  Umbte> 
bunabfväfte  P,  = 50  ®f.  unb  P,  = — 35  üfunb  an  ben  SIrmen  a,  = 1 '4  j^ub 
unb  (I,  = 2't  ifub;  man  fuc^t  bie  Itraft  P,.  melc^c  an  einem  Hebelarme 
«,  ==  4 i^ug  »ivfen  fcU,  um  ©leicbgewifbt  berjuflellen,  b.  i.  Umbtebung  um  bie 
*re  )u  v'erbinbem?  (Sr  iil 

50. 1,25— 35. 2,5+4 P3  = 0,  habet 


P. 


87,5-62,5 

4 


6,25  ^Jf. 


§.  126.  I5in  um  eine  fejlt  Xjrt  brebbartt  unb  oon  ÄrÄfttn  ergriffener 
ÄJrper  tat  ben  Slamen  ^ebtl  (franj.  levicr,  engl,  lever)  erhalten. 
2}enft  man  fid)  benfelbtn  gen>id)t«loO , fo  hri§t  rr  ein  matf)rniatifd)er 
.fiebtl,  au^erbem  aber  ein  materieller  ober 
3n  ber  Siegel  nimmt  man  an,  baf  bie  JtrAfte  eint«  .^ebel«  in  einer 
»infelred)t  jut  2f):e  (lebenben  ©bene  »itfen,  unb  erfebt  bie  Zft  burd) 
einen  feflen  Slwnltf  ”''*0  9iuhe  = , £iteh'  ober  Stübpunft 
(fr.  poiiit  <r;ip|)iii,  engl,  fnlrmni,  livpnniodillon)  nennt.  ®ie  oon  biefem 
fünfte  nad)  ben  Dichtungen  bet  Ärafte  gefällten  ^Vrpenbifel  hrifm  (§•  86) 
4)ebelarme.  Sinb  bie  Dichtungen  ber  ^rAfte  eine«  Jeebel«  unter  fid) 
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parall«! , fo  büben  bie  ^ebflarme  eine  finjige  grrabe  8tnir,  unb  ber  ^ebrl 
b<tft  bann  ein  gecablinigec  ober  grraber  ^rbe  1 (franj.  levier  droit, 
engl,  siraiglil  lever),  jlegen  ober  bie  J&ebelarme  unter  ® infein  jufam» 
men,  fo  b*i§t  ber  Jeebel  ein  SBinfelbtbel  (franj.  levier  courbe,  engl, 
beni  lever).  2?er  geroblinige  oon  nur  jroei  ÄrÄften  ergriffene  ^ebel  ijl 
enmeber  einarmig  ober  boppelarmig,  je  nad)bem  bie  2fngriffepunfte 
auf  einerlei  ober  auf  entgegengefegten  0eitcn  be6  0täbpunfte6  liegen. 
2Ran  unterfd)eibet  aud)  roobl  <^ebe(  ber  erjlen,  jmeiten  unb  britten  2frt  oon 
einanber,  inbem  man  ben  boppelarmigen  ^ebel,  ^ebel  ber  erflen  Tfrt,  ben 
einarmigen  .^ebel  aber  entroeber  Jeebel  ber  jiveiten  ober  ^ebel  ber  britten 
2frt  nennt,  je  nad)bem  bie  oertifal  abrodrtS  »irfenbe  ^raft  (8aff),  ober  bie 
oertifal  auftoclrtä  mirfenbe  Araft  (jtraft)  bem  <0tä|punfte  n&i)tv  liegt. 

§.  127.  2>ie2l)eotie  beö  ©leicbgemit^te«  am  ^ebel  ifl  in  bem  Söorber» 
gebenben  ooUflünbig  begrünbet,  mir  haben  baber  nur  noch  ein  @<pecialifi' 
ren  berfelben  notbig. 

S5ei  bem  boppelarmigen  Jeebel  ACB,  gig.  152  ifl,  menn  man  ben 
Äia.  152.  «Hebelarm  CA  ber  Äraft  P burcb  a unb  ben 

•Hebelarm  CB  ber  anbem  Jtraft  Q,  bie  man 
gen>6bnli(b  Safl  nennt,  mit  b bejeicbnet,  nach 
ber  allgemeinen  Sbeorie:  Pa  z=  Qb , b.  i. 
'Dloment  ber'jfraft  gleich  fDloment 
ber  2afl,  ober  aud)  P:  Q = b : a,  b.  i. 
bie  ^raft  perbült  fid)  jur  l^afl,  mie 
ber  .^ebelarm  ber  Unteren  j|u  bem* 
.^ebelarme  ber  erfleren.  ®er  2>tud 
im  ©tübpunfte  ifl  /f  = P -f-  0- 
, S3ei  ben  einarmigen  .Rebeln  ABC,  153,  unb  Pi4C,  S>9*  1^4, 


nia-  152. 


ÄM  I.i3. 


Sfig.  154. 
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finbet  bitfelbt  85ejief)un9  jn>ifd)«n  Äcoft  {P)  unb  ?afl  (0)  ft««/  ‘ft 

^ier  aber  bie  Äraft  ber  ?ajl  entgeaengefelt  geridjtet,  unb  be«f»alb  ber 

Dtucf  im  ©tÄbpunfte  bie  J'ifferenj 
beiber,  unb  iwar  im  erflen  gaUe 


155. 


R = Q — P unb  im  jmeiten 
R=  P—0. 

Qfud)  beim  SDJinfelfjebel  ACH 
mit  ben  J^ebelarmen  CN  = a 
unb  CO  = 6,  gig.  155,  bleibt 
P:Q  = b:a,  nur  ift  Ijier ber £?ru(f 
im  @tfibpunfte  gleid)  ber  Diagonale 
R be«jenigen  ^araUelogramme« 
CPiRQr  »eldie«  fid)  auÄberÄraft 
P unb  ?aft  Q unb  bem  ®infel 

p^CQi  = PDQ  = «1 

c^em  Oie  SRidjtungen  berfelben  ju= 
fammenjlofen,  conftruiren  l^ft. 

3(1  G ba«  Oiewic^t  bed 


«lg.  156. 


:^ebel«  unb  CE  = e,  gig. 
156,  ber  Äbllanb  be«  Dreb» 
puntte«  C oon  ber  9}ertifal= 
ltnie  SG  bur*  ben  0d)n?er= 
punft  befielben,  fo  bat  man 
Pa  + Ge  = Qb  ju  Rben 
unb  ba«  ^lubjeicben  »on  G 
JU  nehmen,  wenn  ber  0d)roer= 


punft  auf  ber  Seite  ber  Äraft  P liegt,  ba«  9Winu«jeid)tn  aber,  wenn  er 
auf  ber  Seite  ber  Sa(l  Q (Tcb  befinbet. 


«nmetfung.  rb»'’«* 

SKafcbinen  ihre  «nwrntung.  nanifnllidJ  bei  ben  uerfebicbenen  Wrten  ocn  ®aagen, 

bei  ben  .jpebelaben,  vumren/ 
fdjwengeln  , ©(bubfarren 
u.  f.  Kl.  au«fübrli<b  batüber 
banbeit  ber  jtreite  Tbeil. 

öcifpiele.  1)  ®enn 
man  baO  l£nbc  A einer  U3re(b> 
Hange  ACB,  ftig.  l57,  mit 
einer  Äraft  P »cn  60  ?if. 
nieberbrüdt , unb  e<  ift  ber 
^belarm  CA  ber.ftraft  I2mal 
fo  greft  alo  ber  .^lebrlarm  CB 
ber  faft,  fo  wirb  biefe,  ober 
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»irfmr^r  bü  in  B audgfübU  .(traft  (>.  12 mal  fc  grc^  altf  P,  alfo  12.60 
= 720 ’öf.  btltagrn. 


?ij.  158. 


2)  SDirb  eint  an  einer  €langt 
bängenbeSafl  p,8i<l- 158, »on 
)icti  Ürbeitcrn  fortgetragen, 
«on  bentn  ber  eint  in  A unb  bcr 
anbtre  in  B angreift,  fo  fann 
man  ermitteln,  mit  viel  iDruct 
jebet  ber  beibtn  Ärbeiter  au«: 
ju^alten  6<>t.  (S«  fei  bit  Saft 
120?f.,  ba«  ®ewi(^t  ber 
6tange  C=l293f.,bie(Sntfer: 
nung  AB  ber  beibtn  Angriff«: 
bunfte  oon  tinunbtr  » 6 8u§, 
bie  (SntfemungBCber  Saft  oon 
einem  biefer^}unfte=2V,8u«, 
bit  Entfernung  be<  0e^mer: 
• bunfte«  5 bet  Stange  oon  eben 

bitfem  Stunfte,  BS  = 3V. 
8u|.  Se^en  mir  B al« 
Stijbunlt  an,  fo  ^at  bit  «traft  P,  in  A ben  Saften  y unb  C ba«  ®lei(^gemi(^t 
in  batten;  e«  ift  alfo  P,  . BA  = Q . BC+ 6 . BS,  b.  i.  6 P,  =2,5 . 120  + 3,5 . 12 

342 

*=  300  + 42  = 342,  baber  P,  = = 57  ftJf.  9Bttb  A al«  Stüb-- 

bunft  angtfehen,  fo  ift  tu  febtn:  P,  . AB  = Q . AC  + C.  AS,  alfo  in  3ablen, 
6P,  = 3,5  . 120  + 2,5.  12  = 420  + 30  = 450,  baber  ift  bie  «traft  be«  jmeiten 
450 

Arbeiter« P,  =• -^  = 75  ftjf.;  aueb  ift,  ftbt  riebtig,  bie  Summe  bet  naeb  oben 

leitfenben  «träfte  P,  + P,  = 57  + 75  = 1.32  ftjf.  fo  gtcg  mit  bie  Summt  ber 
naeb  unten  mirfenben  «trifte  (>  + <?  = 120+12  = 132  ft.lf. 

3)  Sei  einem  150 $f.  febmtren  ftPinftlbebel  ACB,  8ig.  159.  ift  bie  oertifal  ^iebenbe 

Saft  y = 650’ßf.  unbibr.&ebelarm  Cß  = 4 8ug^ 
bet  .fjebtlarm  CA  bet  .(traft  P aber  = 6 8ug 
unb  btr.^tbe(arm  CE  be«  ®emiibtt«  = 1 gug. 
mit  gtcg  ift  bie  jut  .^erftellung  be«  ©leiebge-- 
miebte«  nötlftge  «traft  P unb  ber  Druef  R 
im  3abftn?  E«  ift  C:4  . P = Cß . y + T£ . ü, 
b.  i.  6 P = 4 . 650  + 1 . 150  = 2750,  folgtieb 

bie  .PaaftP=  = 458'/,  ; bet  3«^ 

l'frnbtiiff  aber  beftebt  au«  btt  (Dertifalfraft 
y + C = 650  + 150  = bOO  ftjf. , unb  ber 
.^crijontalgemalt  P = 4.58'/,  ftJf. , ift  alfo 

= ß = VlC'+«.«+P' 

= V(bO'J)’+(45a‘,)* 

= ^850070  = 922  ‘l<f. 

§•  128.  25a6  in  §.  62  auOgefprotbene  (Srfabrung^gefeb : »ffiirfung 
unb  ©egtnwirfung  finb  einanber  glticb,“  ifl  bie  Saft«  ber 

Attietacb’t  !Red)ani(.  '»t  tlufl.  I.  VO.  1 1 


gig.  159. 


T'rui  tff 
Hdtvfr  «uf 
nnanOft. 
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ganjen  tOIafd^inenmrdjanit  @6  ifl  an  bitfmi  Drte  nitf)i9,  bicSBrbrutung 
* bfffdbfn  ncd)  n^bfr  au«  »inanbrr  (u  febcn.  ©irfen  jWfi  Äirpfr  A/j  unb 
3/2,  5ig.  1-60,  mit  bcn  ÄrÄfien  P unt  P,  auf  rinanbfr,  bfrtn  9lid)tun> 
Ifjo  fl»n  ucn  bcr  grm(i)tfd)aftlicb(n9for> 

malt  A'A'  $u  brn  in  fStr&brung  br> 
finblidjtn  jDbrrfljt^tmfjfilrn  btibtr 
jf6rptr  abn>tid)tn,  fo  tritt  ffrt« 
eine  dttitguns  Jtck^fte  ein; 
e«  gebt  nur  bitienige  <3ti> 
tenfraft  N ober  A’,  uon  ei« 
ntm  Jlirper  auf  brn  anbtrn 
äber,  melcbt  bit9?icbtung  ber 
0 r m a I e bat»  bie  anbtre  @ei« 
tenfraft  S ober  5,  b'n9»9*>t  bleibt 
im  JtSrper  juruct  unb  mu§  burtb 
eine  anbert  jtraft  ober  ein  anbert« 
^inberniß  aufgenommen  werben, 
um  bie  Äorper  im  ©leicbgewicbte 
)u  erbalten.  3n)iftb*n  ben  normalen  Seitenfr^ften  N unb  A',  aber  fin« 
bet,  btm  angef&brten  principe  jufolge,  uo'.lfomment  ®leid}beit  ®tatt. 

5öeid)t  tie  JRicbtung  ber  Äraft  P um  ben  ffiinfel  NAP  = a von  ber 
9formalt  AX  unb  um  ben  ^infel  SAP=ß  non  ber  SRicbtung  ber  jwei« 
ten  0eittnfraft  S ab,  fo  bat  man  (§.  75) 

^ Psin.ß  g. Psin.  a 

sm.  (a  + ^)  ’ «in.(«  + ß)  ' 

Stjeicbnet  man  ebenfo  XiAiP^  burtb  a^  unb  S^A^Pi  burd)  ^1,  fo  bat 
man  auch 


A’  — 

' sin.(ß,  + ^,) 
161. 


unb  5i 


_ Pf  sin.  «I 


«n.(a,  4-  /Ji)  ’ 
enblid)  wegen  ber  @leid)beit  A ==A’,, 

Psin.ß  PfSin.ßf 

siti.{a  + ß)  sm.(ai  +ßf) ' 

'2)eifpiel.  ÜBelibt  JlTaftjerlrgungen 
treten  ein,  wenn  bet  bur<b  lin  ^inbetnig 
DE  aufgebaltene  Jtörper  Af,,  9ig.  161, 
burtb  »inen  anbern,  um  eint  Site  C breb« 
baren  .Rörptr  mit  einer  Äraft  P = 250  ?Jf. 
aebiücft  U'irb,  bie  Olitbtungowiitfrl  aber 
fclgenbe  finb:  PAN  = a 35“,  PAS 
= ^ = 48“,  P,  A,  IV,  = «,  = 65“, 
P,AfSf=ßf  =50“.  8u«  ber  etgen  gorintl 
begimmt  gib  ber  ülorpialbrucf  }Wif<ben  bei» 
ben  jlcrpern: 
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Piin  ß 

^ - „H  («  + p) 


250*1».  48" 


= 187,18  <pf.; 


- *.H(«  + p)  *i».S3"  “ 

ou4  b«r  jWfitfn  folgt  b«r  IDrurf  gtgm  bi«  iSrt  ober  btn  3«bffn  C: 

P$in  a 2.)0*ifi.35"  a.,- 

■^  = *•».(«  + /*)“  *m.8J"  - *H47  ^f.; 

au<l  b(T  IßetHnbung  b«r  briifrn  unb  virrttn  Oültic^ung  folgt  «nblid)  b«r  <S«tl(n> 
bnirf  g«gfn  ba<  ^»tiibermb  DE: 

N,  tin  n,  187,18»i».fi5" 

- -ST» rtTJÜ^  - 


§.  1 29.  ^enn  rin  pi)  auf  eine  .^orijontaUbenr  ff ü|enber  jtorpcr  au*  e»biiii«i. 
§er  ber  ©cbwerhaft  t»on  feinet  anbern  Äraft  getrieben  mirb,  fo  befi(}t 
berfrlbe  fein  Seflreben  jut  fortfdireitenben  {Bewegung,  weil  ba«  uertifal 
abwärts  wirfenbe  @ewid)t  von  biefec  @t-ene  oollff^nbig  aufgenommen 
wirb;  woW  aber  ifl  eine  Jürebung  be<  Ä6rperö  m6glici<.  SRubt  berÄirpet 
ADBF,  gig.  1G2,  mit  einem  fünfte  D auf  ber  .l^orijontalebene  HR,  fo 

bleibt  berfelbe  in  fRube,  wenn  fein  0cbwer: 
punft  5 unterflubt  iff,  b.  b-  in  ber  burdb  ben  ' 
0täbpunft  D gebenben  iBertifatlinie  liegt. 

0tAbt  ft(b  aber  ein  .Rirper  in  jwei  fünften 
gegen  bie  borijontale  £)berflA(be  eineb  anbe> 
ren,  fo  erforbert  ba6  ®leicbgewi(bt  beffelben, 
bd§  bie  orrtifale  0cbwer(inie  bie  bie  bei* 
ben  ©tÄbPunfte  oerbinbenbe  ®erabe  bureb* 
febneibe.  Siubt  enblid)  ein  ^Srper  in  brei 
ober  mebreten  fünften  auf  einer  .florijontalebene,  fo  beflebtSleiebgewicbt, 
wenn  bie  ben  0cbwerpunft  entbaltrnbe  93ertifaUinie  bureb  ba«  S)reie(f 
ober  ^olpgon  binburebgebt  > welcbeö  entffebt,  wenn  man  bie  0tubpunfte 
butcb  gerabe  Linien  mit  einanber  oerbinbet. 

Uebrigen<  ftnb  aud?  bei  ben  unterffi'ibten  .Rbrpern  ffabiied  unb  Iabi> 

(c<  @tei(figewicbt  von  einanber  ju  unterfebeiben.  Hai  (^ewiebt 

G eine6  .RSrprrd  AB,  gig.  1G3,  i^iebt 
ben  0d)werpunft  S beffelben  abwartO; 
fltUt  fid)  nun  biefer  Äraft  f.in  ^inbernig 
entgegen,  fo  bringt  fle  in  bem  .Körper  eine 
iJrebung  ber»or,  bie  fo  weit  fortgebt,  bio  ber 
0(bwcrpunft  feinen  tiefffen  Ort  rinnimmt 
unb  ber  Äörper  in’ö  @l<idjgewid)t  fommt. 

lägt  ficb  aber  behaupten,  bag  bad  @leid)> 
gewid)t  flabil  iff,  wenn  ber  0d)werpunft  bie 
miglid)  ti«ffle?age  (gig.  1G4  f.  f.0.),  bag  e« 
nur  labil  iff,  wenn  er  bie  bHf^t  Sage  ein* 

11" 
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nimmt  (gig.  165),  unb  baj  f«  «nblidj  ein  inbifferente«  ©lei^jgewitfjt  ijl, 


819.  165. 


»enn  ber  @d)ircrpunft  bei  jebcr  ©fellung  te4  Ä6rpft6  auf  tinerlei 
bleibt  (Sig-  166). 


iüfifpifle:  1)  Ttx  boniognu,  au«  einer  Jpalbfugel  unb  einem  Qplinber 

begebenbe  flcrper  ADU/-',  8i9-  167,  rubt  auf  einer  .&Dtijcntalebene  HR.  SBelebe 

Jpcbe  SF  = h mub  ber  cplinbrifebe  Tbeü  beffeU 
ben  haben,  bamit  biefer  .«erper  ©leiebfleioiebt 
annebme  ? 5)er  ^»albmeffer  einer  ,«U9fl  Pebt  auf 
ber  entfpreebenben  Serübrun0«ebene  trinfelreebt ; 
nun  ill  aber  bie  .(porilalcbene  eine  fclcbe  (Sbene, 
fol9li<b  niup  au*  bet  ^albmeffer  SD  auf  bet 
.^orijcntalebeiK  tteblwinflig  fleben  unb  in  ibm 
au(b  ber  Scbroeryunft  bei  .Rerrer«  liegen.  ®ie 
bureb  ben  Äugelmillelpunft  gebenbe  9lte  FSL  be< 
Stöxvtx«  iji  eine  jweite  ®(b»erlinie  bejfclben,  t« 
ig  habet  bet  Sniitelpunft  S,  al«  IDurebfibnitt 
beiber  €(bwerlinien,  eebhjerpunft  be«  Jtcrter«.  ©eben  wie  nun  ben  Äuget- 
unb  (Splinberbalbmeffet  SA  = SB  ^ r unb  bie  (Spllnberböbe  SF=ßE=  *, 
fo  b^ben  mit  füt  ba«  SBoIumen  bet  ^albfugel:  K,  = */•  "»"“i  ba«  IBotumtn 
be«  ßBlinbet«  V,  = nr*k,  füt  ben  «bftanb  be«  Äugelfcbwerpunfle«  S. : SS.  = •/.  r 
unb  füt  ben  be«  ßptinbeif(bm«punffe«  S,  : S^  = V,  h.  ®amit  nun  bet 
©(bwerbunft  be«  ganjen  .Rctper«  naeb  S falle,  ift  ba«  SKomenl  V,  nr*. 
bet  .^albfugel  glei*jufeben  bem  ®lcmenle  nr'h.^h  be«  ßbUnber«;  b««au« 
abet  etgiebl  fub  = V.  r*.  b.  i.  * = r \/%  = 0,7071 . r. 


«ig.  168. 


2)  ®et®tu(l,  »etiben  jebe«  bet  btti 
©eine  A,  B,  C,  8ig.  168,  eine«  belie. 
big  belafieten  lifebeÄ  au«jubalten  b«»t. 
befUmmt  fub  auf  felg^nbe  ®eife.  d« 
fei  S S(b»erpunft  be«  belafieten  !ti* 
f<be«,  unb  e«  feien  SE,  CD  $etbcnbi- 
fei  auf  AB.  ©ejeiebnen  mit  nun  ba« 
®ett)i(bt  be«  ganzen  ififebt«  bureb  O 
unb  ben  Druef  in  C bureb  ß,  fe  fön- 
nen  mir,  AB  al«  «re  bebanbelnb,  fe^en: 
SWcment  »cn  ß ==  ®lcment  ocn  G, 
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(0lttd^g(toi(^t  ftfige^alkntr  unb  untccQü^ttr  SUtptt. 


SB 


A^ßs 


P.  i,  R . CD  = G . SB,  unb  nun  R =~^-  ^aBC  ' 

ZA- 


flu(^  bfn  ® rucf  in  B = Q==  • G^ ben in vl  = /*=  ^ . g, 

, \ / \ j% IS\^ 


§.  130.  SSefdjaftigtn  tvit  und  mit  bem  Salle,  nenn  rin  .R6rprr  mit 
einer  ebenen  SSafid  auf  einer  borijontalen  @bene  rubt,  etmad  fpecieOer. 
6in  folcber  Itorper  befibt  Stabilität  ober  ifl  im  ftabilen 
gemidjte,  nenn  fein  Sd)nerpun(t  unter|fäbt  ifl,  b.  b-  nenn  bad  ben 
Sdinrrpunft  entbaltenbe  Sotb  burd}  bie  93afid  bed  Jl6rperd  binburcbgebt, 
neil  in  biefem  bie  burd>  bad  @rni(bt  bed  Jtirperd  angeregte  ^re> 
bung  burd)  bie  S<fligleit  beffelben  orrbinbert  nirb.  @ebt  bad  Sotb  burd) 
ben  Umfang  ber  fSafid,  fo  befinbet  ftd)  ber  .Rirper  im  labilen  @lci(bge> 
nid)te,  unb  gebt  enblitb  baffelbe  gar  nid)t  burd)  bie  S3afid,  fo  ftnbet  gar 
fein  (9(eicbgenid)t  Statt,  ber  Jtirper  brebt  ftcb  um  eine  Seite  feined  Um> 
fanged  unb  flärit  um.  iDad  breifeitige  ^ridma  ABCDE,  Stg-  <fl 


Ria-  169. 


biernad)  flabil,  neil  bad  2o’b  SG  burd)  einen  ^unft  \ ber  58affd  bin= 
burcbgebt,  bad  ^^ralltlepipeb  ABCG,  S>9-  110,  ifl  im  labilen  @lcid)ge> 
Ria-  111*  nid)te,  neil  bad  fotb  SG  eine  Seite  CD 

ber  S3afid  burebfebneibet,  brr  dplinber 
ABCD,  S'9-  111»  ifl  enblid)  ebne  Stabi« 
lität,  neil  bad  ?otb  SG  beffen  SSafid  CD 
nicht  burebfebneibet. 

Stabilität  ober  Stanbfäbigfeit 
(franj.  siablliir,  engl,  siabilii^)  ifl  bad 
93erm$gen  einrd  Jlärperd,  burd)  fein  @e> 
nid)t  allein  feine  Stellung  ju  behaupten 
unb  einer  Umbrebungdurfatbe  SBiberflanb 
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IGfi  * !£>nll(r  Z)riltrd  .Rapitrl- 

(ntgcgenjufel^en.  Jtommt  r0  barauf  an,  ein  2Raa$  f&c  bie  ®tabi(icdt 
rine<  ^6rper«  au^juro<ii)Irn,  fo  mu$  untecfcbirben  »erben,  ob  nur  auf  eine 
Serrücfunq  ober  auf  ein  n>irflid)eö  Umflärjen  Kucffid)t  genommen 
»erben  fcü.  9lef)men  »ir  jun^d)(l  nur  ouf  ba<  erjle  SJerl)ältnif 
SRü(ffid)f" 

§.  131.  6ine  nictt  oertifai  gerid)t(te  Äraft  P fudit  einen  Äerper 
ABCD,  Siö-  172,  nicht  allein  um5u(lürjen,  fonbern  aud)  fortjufd)ieben; 

nehmen  »ir  inbeffcn  an,  ba§  biefem 
Rortfcbieben , ober  nach  Seftnben 
gortjiehen,  ein  ^inberniß  entgegen» 
gefegt  fei,  beräcffichtigen  »ir  alfo 
nur  ba«  Umbrehen  um  eine  brr 
Äanten  C.  giUen  »ir  non  biefef 
Äante  ein  ^erpenbifelC^=  fl  gegen 
bie  jtraftrid)tung  unb  ein  anberetf 
^erpenbifel  CN  = x gegen  ba< 
?oth  SG  burd)  ben  @d)»erpunft, 
fo  haben  »ir  ei  mit  einem  ^infelbebel  £TiV  ju  thun,  fAr  »eichen  gilt 
cc 

Pa  = Gx,  alfo  P=  — G;  i(i  olfo  bie  äußere  Äroft  P »enig  gräfer 

oI6  — , fo  nimmt  ber  5t5rper  eine  iDregung  um  C an  unb  verliert  alfo 

feine  Stabilität.  hängt  hitmad)  feine  Stabilität  von  bem  ^robucte 
(Gx)  auO  bem  @e»ichte  be<  Jforpcr«  unb  auO  bem  turieflen  Tlbflanbc 
{»ifchen  einer  Seite  be<  Umfange«  ber  S3afi«  unb  bem  Sothe  burch  ben 
Sch»erpun(t  ab,  e«  läßt  ftd)  alfo  Gx  al«  SRaaß  ber  Stabili^tät 
anfehen  unb  be«holb  auch  fchlrcbt»rg  Stabilität  felbfl  nennen. 

9){an  erficht  h><rau«,  baß  bie  Stabili'ät  mit  bem  @e»id)te  G unb  bem 
21bflanbe  x gleichmäßig  »ächfl,  unb  fchließt  hiernach,  baß  unter  übrigen« 
gleichen  Umflänben  eine  bcppelte,  brehnal  fo  fd)»ere  SRauer  u.  f.  ». 
nicht  mehr  Stanbfahigfeit  befigt,  al«  eine  Stauer  oom  einfachen  @e»ichte 
unb  bem  hoppelten,  breifachen  2lbfianbe  ober  .^ebelarme  x u.  f.  ». 

§.  132.  1)  Söon  einem  ^arallelepipebe  AB€F,  gig.  173,  vonber8änge 
AE  = l , SSreite  AB  = CD  = b unb  ^8h»  AD  = BC  = A iff  ba« 
@e»id)t  G = Vy  = bhly  unb  bie  Stabilität  5=  G .A'iV=G.V2  CD 

= ^ = Vj  bVily . infofern  y bie  iCichtigfeit  ber  ÜWaffe  be«  parallele» 

mt 

pipebe«  bejeichnet. 

2)  S3ei  einem  au«  j»ei  ^araOclepipeben  beffehenben  Jfirper  ACFH, 
gig.  174,  finb  bie  Stabilitäten  in  ^inficht  auf  bie  beiben  93aft«fanten  C 
unb  E vetfchieben  von  einanber.  Sinb  bie  l^ähen  BC  unb  EF  = h 


«ia-  172 
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b#tSf)eiU  Gl  unb  G^  = i/i/y  unb  6,  /i,  /y;  bie  4.  fbflücme  in  Sf» 
}i(^unj  auf  C,  /TiV|  = unbÄ’iVj  = 6 + Vj  ^i’  inSBcjie^ung 
auf^,  =6(  + %6  unb  Vj6, ; eö  (Inb  bemnad)  bie  ©tabilitdten : erflen« 
für  fine  Umbrebung  um  C, 

S=V,  Gib  + G,(A  + %6i),  = (%  b^h  +bbihi  + V,bi%)ly^ 

bagrgrn  {wtitrnä,  in  S3r}ief)un!)  auf  E, 

Si  = Gl  (bl  + %6)  + v,G,bi  = (%v/»i  + bbih  4- 
JDif  Ie|tfre  Stabilität  ijl  um  5,  — S = (h  — ä,)  bbily  großer  alö 
bif  erffere;  will  man  bie  Stabilität  einer  SJfauer  //C  burc^  SSanquettf 
DF  oergrofern,  fo  finb  biefe  bemnad)  auf  berjenigen  Seite  ber  SJiauer 
anjubringen,  roof)in  bie  Umbre^ung6fraft  (SBinb»,  ©affer*,  ßrbbrud 
u.  f.  ».)  wirft. 

23on  einet  auf  einer  Seite  geböfd)len  ®fauet  ABCEt,  5ig.  175, 


Big.  175. 


crgiebt  ftd)  folgenbe  Stabilität.  6^  fei 
bie  obere  SSreite  AB  = b,  bie  .^of)e 
BC=h  unb  bie  ?änge  C H=l,  bie 
S56fd)ung  aber  = n-,  b.  l).  auf 
Al  = 1 guß  ^)äf)«; 
bung,  alfo  auf  h guß:  ED  = nh, 

I'a«  ©ewicbt  be«^araUeiepipebe«4CF 
i(l  Ol  = bhly,  ba«  be«  breifeitigen 
^riöma’ö  ADE  = Gj  — 
bie  .^ebelatme  für  eine  Umbrcbung  um 

E finb  = DE  + %b  — nh  + ««»> 

5/3  DE  = % nh ; e«  ijl  folglid)  bie 
Stabilität: 

S=G,  (nh  -f  '/,6)4-%G,n/i 
= (VJ^'  + nhb  + Vi hly. 


®lfi(^gett>i(^t  ffßgebaltentt  unb  unUrßübter  Äörper.  167 

unb  hl  unb  bie  SSreiten  CD  unb  DE  = b unb  b^  fo  t)at  man  bie  @e= 
Äia.  173.  Sig-  174. 
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@ine  paraUelepipebifdje  2)?auer  von  glric^em  SSoIunun  bat  bit  S3rett( 
b -f  VjfJÄ,  baf)tr  bte  Stabilität: 

S,  = % (6  + %nA)»A/y = ( + %nA6  + Vs«’*’)  hly ; 
ihre  Stabilität  ifl  babtr  um  5 — 5,  = (6  + YunA) . %nh’^ly  flfintr 
a(6  bie  bec  grbäfcbtcn  2)7aufr.  ^ , 

giit  eine  auf  ber  entgegengefebten  Seite  gebäfcbte  VStautt  i|l  bie  Sto= 
bilität  5j  = (A*  + nhb  + '/j  n’A’)  . %A/y,  bemnad)  aud)  fleiner  aW 
S,  unb  jrear  um  5 — S,  = (6  + Va^A)  . '/juA’/y;  »iereobl  um 
Sj  — = V_,4  n’AVy  großer  al6  bie  Stabilität  ber  paroUelepipebifcben 

SWauer. 

IScirptel.  9Bi(  groß  iß  bie  Stabilü&t  einer  $ru(bfieinmauet  oen  10  guß 
^öbe  unb  IV«  Ruß  oberer  IBreite  für  jeben  Ruß  8linge  bei  % füßiget  IBö'cbung 
an  bet  fflüdenfeite?  ®a«  fveeißf^e  ®ewi<bt  biefer  Stauer  (§.  58)  = 2,4  an* 
genommen,  felgt  bie  iDicbtigfeit  berfelben  y ==  66  . 2,4  = 158,4  53f. , nun  iil 
1 ■=  1,  A = 10,  A = 1,25  unb  n = '/»  = 0,2;  e«  folgt  baßer  bie  gefüllte 
CtabiUtät  S = ^y,.[l,25]*  + 0,2.1,25.10  + V. . [0,2]M0*)  10  . 1 . 158,4 
= (0,78125  + 2,5  + 1,3333)  1584  = 4,6146  . 1584  = 7309,5  Rßi'f. 

IBei  berfelben  ßUenge  an  3J?aterial  unb  unter  übrigen«  gleitßen  Umßänben 
loüre  bie  Stabilitit  einer  paralle(coii.'cbif(ben  ÜDauer: 

S.  = (V,  .[1,25]*  + y,  . 0,2  . 1,25  . 10-f  y,.0,2M0*)  . 1584 
= (0,78125  + 1,25  + 0,5).  1584  = 2,531  . 1584  = 4010  Rßbf. 

(Snblicß  biefelbe  9Rauer  mit  geböfeßter  Sorberfeite  ßütte  bie  Stabilität: 

S.  = ('/»  . [1,25]*  4-  V,  .0,2 . 1,25 . 10  + % . [0,2]* . 10)*. 1584 
= (0,78l25  + 1,25  4-  0,666...)  . 1584  = 2,6979  . 1584  = 4273  Rßpf. 

Rnmerfiing.  !DIan  erßeßt  au«  bem  IBotbrrgcßenben,  baß  e«  eine  (Srfparung 
an  fNaterial  gerrübrt,  bie  Snauern  «u  böftßen , ober  ße  mit  Pfeilern  )u  «erfeßen* 
ißnen  ißanguet«  )u  geben,  ße  auf  Flinten  }u  feßen  u f.  m.  dine  meitere  9u«* 
füßrung  biefe«  ®egenßanbe«  giebt  ber  {Vccite  7ßeil,  loo  oom  drbbrud,  «on  ben 
®e)vclbtn,  jtettcnbrücftn  u.  f.  n.  geßanbelt  »irb. 

f'D<i<anr<A«  §•  ^33.  tQjjr  (gnnen  oon  bem  im  leßten  Paragraphen  abgeßanbelten 
eidbiiiMi.  ijjf  Stabilität  nod)  ein  anbere«,  geroiffermafen  bpnamifeßeß  S)7aaf 

ber  Stabilität  unterfeßeiben,  inbem  »ir  bie  SBirfung  berä(f{td)tigen,  melcße 
jum  Umflürjen  be«  jlärper«  aufjuwenben  ifl.  9lun  ifl  bie  Seiflung  ober 
Jfrbeit  einer  5traft  gleich  bem  Probucte  au«  Äraft  unb  ®eg , bie  Äraft 
eine«  feßweren  Jtörper«  ifl  aber  fein  ©emießt  G unb  ber  9Beg  gleicß  bet 
Sertifalprojection  be«  oom  Seßmerpunfte  burcßlaufenen  ^ege« : mir  tän* 
nen  folglich  al«  benamifeße«  Plaaß  bec  Stabilität  eine«  .Körper«  ba«  Pro* 
butt  Gs  anneßmen,  wenn  s bie  ^5Öße  ifl,  auf  roelcße  bet  Seßmerpunft  be« 
Kieper«  fleigen  muß,  um  ben  Körper  au«  feinem  flabilen  3uflanbe  in 
einen  labilen  )u  bringen. 

6«  fei  C bie  £>reßung«are  unb  5 ber  Seßwerpunft  eine«  Körper« 
ABCD,  gig.  176,  beffen  bnnamifeßt  Stabilität  mir  angeben  moUen.  £)re= 
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I)fn  »ir  ben  Jt5rper , fo  bag  ftin 

/-»J  • j C ^ t r ^ 

©djwfrpunff  nad)  S,,  b f>.  fenfred)! 
fibetC  fommt,  fo  ift  Ofr  Äörpfr  im 
(abUen  @(eicf)gm)id)te , benn  rnrnn 
er  nur  noc^  wenig  weiter  gebrefjt 
wirb,  fo  gelangt  er  jtim  Umffurj. 
3ief)'n  wir  bie  .^orijontaie  SN , fo 
fdjneibet  biefe  bie  ^ofje  NS^  = s 
ob,  ouf  weld)e  ber  @d)werpunft  ge» 
fliegen  ifl,  unb  au6  welcf^er  fid)  bie 
©tabilitpt  Gs  ergiebt.  3fl  nun 
CS  = CS^^  = z , CM  = SN  = X unb  bie  ^6l)e  CN  — MS  = y, 
fo  folgt  ber  SBeg  S^N  = s = z — y — Va;*+2/’  — Vi  unb  bie 
©tabilitdt  im  le^teren  ©inne: 

S = G + — y). 

3(1  ber  ÄSrper  ein  ^ti6ma  mit  fpmmettifcft  tropejoibolem  Querfdjnitt, 
wie  Sig.  176  im  Durdifd)nitt  oocflellt,  uhb  finb  bie  ^imenfionen  foi» 
genbe;  8dnge  = /,  MO  = h,  untere  (Breite  CD  = 6i,  obere 

SBreite  ,45  = 63,  fo  f)ot  man  MS  = y = ^ (§.  105)  unb 

m=x  = v,h-  M..cs=\/(-^)’+  |y. 

unb  bie  bpnamifd;e  ©tabiiitdt  ober  bie  jum  Umf!ür}en  biefc6  Jt&rperd  n6< 
tf)ige  med^anifd)e  Tfrbeit: 


«ifl.  17G. 


S=G 


Wi^y + fx 


^1  + 2^3 

6i+5g  3J 


Si«.  177- 


Srifriel.  SUic  ^rog  ift  bie  bqnamif(^r  StabitilAt 
cber  bie  metbaniftbe  Ütrbeit  )iim  Umfliir)(n  beO  CbeliOtrn 
ABCD,  Kig.  177,  auO  ®ranit,  trenn  begen  -^öbe  k = 
30  Bug,  ebere  Sänge  unb  Sreile  1,  = 1%  unb  A,  = 
1 B»g  unb  untere  Sänge  unb  Breite  L,  = i Bug  unb 
A,  = 3'/,  Bug  betragen  ? Solumen  biefe«  Jtörper« 

tg  (§.  115)  r = (2A,l.+2A,/.+A./.+A,/,)  ^ 

- (>.%.!  + 2.4. % + 1.4  + %.V.)  • •% 

= 40.25.5  = 201,25  Subiffug;  wiegt  nun  ein  (Subif, 
fug  ®ranit  = 3 . 66  = 198  iff , fo  ig  ba«  ganje  @e« 
triebt  biefe«  .flerrer«:  G = 201,25- 198  = 39847,5  Vf. 
Tie  .^cbt  br«  tScbweirunfie«  über  ter  ®ag«  ift 
A,/f  + 3A, /, +Aj/  +A,  tj  k 
^ = 2A./,  + 2A,e,+A,/.+A./.  • 2 
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X^unaimfit« 

6iabilii<u. 


4.V.+3.%.14-1.44-V«-V.  „/  _ 27,75  ■ 15 
40,25  • '*  ~ 411,25 


10,342  9u$.  Oiiir 


Umtirt^uns  um  bit  (ängert  iBafibfantc  sorautgcfc^t , il  btr  ^orijontalabflanb 
bt«  ©(^»«rpunfU»  »cn  biefrr  ÄanU:  x = '/,  = Vt  • Vi  = V«  8>>f,  ba^»t 

bit  (Bntfrrnung  bt<  ®(^tt>trbunftf4  vcn  btr  9lrt: 


CJ=»=yx*  + y*  = yj  (1,75)*  + (lü,34i)‘  = V 110.002  = 10,489; 
unb  bit  ^ö^t,  auf  ivtid^t  btr  S(^H>trbunfi  ju  ^tbtn  ift,  um  tin  Um|lür}tn  ^tr> 
btijufö^rtn:  * = » — y = 10,489  — 10  342  = 0,147  Äug,  tnbli(^  bit  tnl- 
fprtt^tnbt  ÜIrbtii  cbtr  Stabiliiit:  Gt  =■  39847.0,147  = 5858  Sgbf- 


Slnmttfung.  ®tt  Ä«tor  $ — y gicbt  fnt  y = o,  * ■=  »i 

für  y ■=  X,  » = X (y  2 — t)  = 0,414x,  für  y = iix  abtr  * =(V»*-{-l — «»)x 

lOx,  I 


annä^trnb  = (n  + — «)  x = ^,  alfo  für  y 


2^,  unb 


füt  y = 0C.»  = — = o;  «4  i|7  alfo  bit  bi^namift^  Siabilliit  um  fo  gtügtr, 
QD 

ft  Htftr  btr  Si^totrrunft  litgt,  imb  fit  nü^trt  fii^  immtr  mt^r  unb  mt^r  btr 
giull,  ft  (lö^tr  btr  Sc^mtrounft  übrr  btr  Sag«  lügt,  «S^lüttn,  9Dagtn  unb 
€(^ifft  u.  f.  w.  gnb  bt«bo<b  fo  jit  brlabrn,  bag  btr  €(^trtrbunft  bt«  ®an)tn 
möglic^g  tüf,  übrigtnd  auc^  übtr  bit  9)litlr  btr  9)ag<  ju  litgtn  fommt. 


tikfcrit  brr  §.  134.  6in  .Sirper  /4C,  Srg.  178  auf  einer  fc^iefen,  b.  f|.  gegen 

ben  .perijont  geneigten  ebene 
(franj.  plan  incline,  engl, 
inclined  plane)  fann  )n>ei 
SSemegungen  annef)men,  er 
fann  von  ber  fcbiefen  @bene 
berabgieiten,  er  fann  ftd)  autb 
um  eine  feiner  S9afl4fanten 
umbreben  unb  umff&rjen.  3{f 
ber  .t&rper  fitb  felbfl  äberlaf^ 
fen,  fo  jerfegt  ficb  ba«  @e»id)t  G be«  Äirperg  in  eine  Äraft  N normal 
unb  eine  Äraft  P parallel  jur  S3afi«  j bie  erjlere  nimmt  bie  fd)iefe  Gbene 
ooUfommen  auf,  bie  (entere  aber  treibt  ben  Ä6rper  auf  ber  Sbene  abmärttf. 
©eben  wir  ben  9?eigung6reinfel  FHR  ber  fd)iefen  Sbene  gegen  ben 
rijont  = a,  fo  b«ben  n?ir  auch  ben  5Binfel  GSS  = a,  unb  baber  ben 
(Wormafbrurf : 

N = G cos.  a, 
fomie  bie  Äraft  jum  .^erabgfeiten : 

P = G sin.  a. 

@ebt  bie  oertifale  ©(breerlinie  SG  burcb  bie  SBafig  CD,  wie  178, 
fo  fann  nur  eine  gleitenbe  83eniegung  entjfeben , gebt  aber,  wie  Tn  gig. 
179,  biefe  0djwerlinie  auf  erbalb  ber  95a(i6  »orbei,  fo  tritt  auch  noch  ein 
Umf!ür§en  ein,  e6  ifl  alfo  ber  Äirper  ohne  ©tabilit^t.  Uebrigeng  b<it  ein 


Äig.  178. 
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fefl^r^allrner  unb  unletflü^fet  Jtörbci:. 


Sierftv  AC  auf  b«t  fcfjiefcn  ©btnt  Fü,  gig.  180,  eine  anbtte 
«ia.  179. 


ol«  auf  bcc  ^orijentalebene.  ®inb  DM  = x unb  MS  = y bie  red)t* 
ninfrligm  Soorbinaten  bed  ^d^nrerpunfteä  5,  fo  bat  man  ben  ^ebclarm 
btt  0tabilitit:  DE  = DO  — MN  = x cos.  a — y sin.  a,  maljwnb 
ft  = a;  ifl,  »enn  bet  Äitpet  auf  btt  «^onjontaltbcnt  (ftbt.  25a 
X y>  X cos.  a — y sin.  a ifl,  fo  fällt  bie  Stabilität  in  Sejiebung  auf 
bie  untfte  Äante  D auf  btt  fd)ieftn  Sbtnt  fltintt  au«,  al«  auf  btt  f)oris 
jontalen  ßbtnt;  fit  ijl  fogat  9?uU  ffit  x cos.  a = y sin.  a,  b.  i.  ffit 
oc 

tang.  a = — . ^IStnn  alfo  bet  auf  einet  ^otiiontalebene  mit  bet  Stabil 
lität  Gx  ffebenbe  Äätpet  auf  eine  fd)iefe  6bene  ju  |lef)en  fommt,  beten 


0?eigung«n>infet  a bem  21u«btucfe  a: 


X 


— entft>titf)t,  fo  pttliett  bet= 
2/ 


felbe  feine  Stabilität.  2(uf  bet  anbetn  Seite  fann  abet  auc^  ein  .Rätper 
auf  bet  fd)iefen  @bene  jut  Stabilität  gelangen,  bie  i^m  mangelt,  wenn  et 
auf  bet  «fiotijontalebene  f!ef)t.  gut  eine  25tef)ung  um  bie  obere  Jfante 
C ifl  ber.^ebelarm  CEi  — CO^  + MN  = £r, cos.«  + ysin.a,  »äb» 
renb  er  beim  Stanbe  auf  bet  .^orijontalebene  = C3/=ar,  i|t.  3fl  nun  a?, 
negativ,  fo  bat  bet  Äärper  feine  Stabilität,  fo  lange  er  auf  ber.f)ori}ontals 
ebene  flebt,  rubt  er  aber  auf  einet  geneigten  (Sbene,  für  beten  Ofeigung«» 


er 

winfel  tang.  a — ifi,  fo  reirb  bet  Äotper  flabil. 

2/ 

ffiitft  aufer  bet  Sebtverfraft  ned)  eine  anbere  Jlraft  P auf  ben  Äärper 
/lÄCÖ,gig.  181  ff.S.,  fo  bebält  berfelbe  feine  Stabilität,  reenn  bie  9)?it« 
telfraft  N au«  bem  ©ewiebte  G be«  Äärpet«  unb  au«  bet  Äraft  P eine 
Stiebtung  bat,  melcbe  bie  S3aft«  CD  be«  Airper«  burebfebneibet. 


IBrifricl.  SBei  ben  Obetiefen  im  tBeifpiete  be«  vorigen  Paragraphen  ifl 
* = y,  8u|  unb  y = 10,342  5«6.  f«  verliert  folglieb  berfelbe  feine  Stabilität, 
ivenn  er  auf  eine  frbiefe  (Sbene  }u  flehen  fommt , für  beren  9leigung«)vinfet  ifi : 

laitg.  tt  = — = 0,16922,  beren  Oleigung  fofgli<b  er  = 9'>,36‘ beträgt. 
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ikf>m  »n  §.  135,  £»a  bie  fdjitft  ©benf  nur  brnitniaen  Drucf  in  (td)  auf* 
nimmt,  n>iicf)er  tt)mfelred)t  gegen  fie  gend)tet  ift,  fo  befiimmt  fld>  bie 
Äraft  P,  Wflcbe  nStijij}  ijl,  um  einrn  übrigen^  uot  brm  Umflfirjen 
gffc^ßbten  Äorper  auf  ber  fd)>ffn  ©bene  ju  erbalten,  inbfm  man  bie 

Sebingung  feflftfet,  ba§  bie  au«  P unb 
G f)erttorgfi)enbc  ÜKittelfraft  N,  gig. 
181 , n)infflred)t  jur  fdjiefen  ©bene 
flebe.  5^er  Übforie  bf«  ^arallelo* 
graT.nif«  ber  Ärdfte  jufolge  bat  man 
P sin.  OSP  , 

v=Ämm' 

®!inW  PNO  = 5BinfeI  GO\ 
=z  FUß  = a unb  ber  3üinfel  POS 
z=POK-\-  KON  = /3  + 9ü‘',info* 
fern  man  ben  ffiinfel  PEF  = POK, 
unter  roeldjem  bie  Äraftrid)tung  uon  ber  febiefen  ©bene  abroeidjt , mit  ß 
bejeidjnet;  man  erbält  baber 

P_  sin.a  P sin,  a 

ü~sm.(904^r  ■ G~cos.ß' 

alfo  bie  Äraft,  meldje  ben  Jtirper  ouf  ber  fd>iefen  ©bene  erbdlt : 

G sin,  a 

cos.ß 

gör  ben  9iormilbrucf  N i(l 

^ ^ aber  SBinfel  OGN  = 90"  - {a+ß)  unb 

G stn.  ÜNG 

0\G  = PON  = 90+/J,  baber  folgt 

N _ gm.[90"— (g+<3)]  _ cos,  (a+ß) 

G sin.  (9U"+j3)  cos.ß 

unb  ber  9formalbrucf  gegen  bie  fd)iefe  ©bene 

nr Geos  (g+/3) 

cos.ß  ' 

@ebt  bie  Äraft  P mit  ber  febiefen  ©bene  paraUel,  fo  ifl  /5  = 0 unb 
cos  ß = 1,  baber 

P z=i  G sin.  a unb  N = G cos.  a. 

SBirft  bie  Äraft  P oertifal,  fo  ifl  a+^  = 90",  baber 


m-  >81. 


cos.ß  = sin.a,  cos.  (a+^)  = 0 unb 
P = G unb  iV  = 0,  bann  b«>  alfo  bie  fd)iefe  ©bene  feinen  ©influg 
auf  ben  Äirper. 

SBirft  enblid)  bieÄraftborijontal,  foifl/3= — « unb  co«./3=co«.a,  baber 


P = 


G sin.a  f,  , ,,  Gens.O  G 

= G tanq.a ; A = = . 

cos.a  cos.  a cos. « 
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ftflgc^aUrner  unb  untcrfiü^ttr  j{ör|)CT. 


Stifbid.  Um  einen  Jförber  von  500  $f.  auf  einer  [(Riefen  (Sbene  von  50* 
BVeigung  gegen  ben  ^orijont  )u  erhalten,  tvirb  eine  J^:aft  aufgeivenbet,  beten 
9ü(^tung  75*  mit  bem  ^orijonte  einfc^Iiegt,  tvie  groß  ifl  biefe  Jtraft  unb  mie 
fiaef  vrüdt  ber  Itörber  gegen  bie  f^irfe  (Sbene?  !Die  Xraft  ifi 


P = 


50(1  «III  50* 
fot  ^75 — 50) 


500  tiH.  50  - o,.  . ^ M ^ 

— = 422,6  5Jf-,  ber  ®ru(f  gegen  bie  (Sbene: 

cot.  25 


500  ■ cot. . 75» 
* cot.  25 


142^  Vf. 


§.  136.  SSringt  man  ba4  in  $.  128  nüfier  au^einanbergefe^te  ^rincip  vtimi«  m 
non  ber  @(eid}I)rit  brr  SBirfung  unb  ®egenn>irfung  mit  bem  principe  ber  («»inHiiu/ 
oirtuellen  ©efcftwinbigfeiten  (§.  80  unb  §.  93)  in  SBecbinbung,  fo  (fettt 
fi(b  folgenbe  JRegel  fjerau«:  galten  jroei  Äirper,  3/,  unb  Mj,  gig.  182, 

einanber  ©(ei%e»ic^t , fo  ifl  . 
für  eineenbiid^e  gerab« 
linige  unb  aud)  für  eint 
unenblic^  fletnt  frumm» 
linige  S3en>egung  btS 
£)rucf>  ober  SSerüf)« 
rungöpunfte«  A bie 
0umme  ber  mtd^ani« 
fd)tn  2frbeiten  oon  ben 
Jtrüften  be4  einen  itir« 
per«  gleid)  ber  ©ummt 
ber  med)anifd)en  2fr6ti> 
ten  non  ben  itrüften  bt« 
anbern  jtirper«.  ©inb  Pi  unb  Si  bie  Ärüfte  be«  einen  Jtirper«, 

P,  unb  5,  bie  be«  anbern,  fo  entfprecfeen  benfelben  bei  einer  1Berrü(fung 
be«  S5erüi)rung«punfte«  »on  A nnc^  B bie  HQegt  ADi,  AE^,  AD^  unb 
/Iß'a,  unb  e«  ijt  nacf)  bem  oben  au«gefprodjenen  @efe|e: 

P,  . ADi  + Si  . AEi  = P,  . ADj  + 5a  . AE^. 

2)ie  SHidxigfeit  biefe«  ©age«  (ügt  fiel)  auf  foigenbe  ÜQeife  bart^un.  2)a 
bie  9?ormalbrücfe  A’’,  unb  A',  einanber  g(eid)  finb,  fo  finbet  au<f>  ©leitft* 
beit  jn»ifd)en  ihren  2(rbeiten  . AC  unb  .A,  . A C ©tott,  nur  mit  bem 
Unterfd)iebe,  bag  bie  21rbeit  ber  einen  .Rraft  pofitio  unb  bie  ber  anbern 
negativ  ijt.  9Jiin  bat  man  aber  nad)  bem  grüberen  bie  2frbeit  Ni  . AC 
■ ber  9Wit:eIfraft  A''i  g(eid)'  ber  ©umme  Py  . ADi  + 5,  . AEi  ber  2frbei« 
ten  ihrer  ßomponenten  P^  unb  5,.  unb  ebenfo  A , . AC  = P, . AD^  -f" 

S.J.AE.,’,  e«  ifl  bnber  autb  Py-ADi-^-Sy-AEi  =.  Py.AD2-\-  82  - AE.y 
Sie  21nnetnbung  be«  fo  allgemeiner  gemachten  principe«  ber  oirturilen 
©efchminbigfeiten  gereübtt  bei  flotifchen  Unterfuebungen  oft  groge  S3or» 
tbeile,  inbem  burd)  fle  bie  Sntmicfrlung  algebraifcber  2(u6brücte  febr  otr> 
einfacht  wirb.  93errüc!t  man  j.  85.  einen  Äfirper  A auf  ber  febiefen 


«ig  182. 
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^rlnci»  bfT 
t*irtuffl«n  <»«• 

Ifn. 


ebene  FB,  gii).  183,  um  ben  ffieg  AB,  fo  ifl  ber  entfpredjenbe 


8ia-  163. 


HBfg  feine«  ®e»id)te«  G,  = AC 
= AB  sin.  ABC  = AB  .sin.  FHB 
= AB. sin. a,  bagegen  bet  ® eg  ber 
Äraft  P,  = AD=AB . cos.  BAD 
= AB.cos.ß  unb  enblid)  bet?öeg 
bet  9lcrrtTOlftaft  \ = o-,  nun  ijl 
aber  bie  Arbeit  »on  N gleid)  bet 
2(rbeit  bon  G plu«  21rbeit  »on  P, 
man  bat  habet  »u  feben: 

N . o = — G . AC  + P . AD, 
unb  finbet  fo 


P = 


G sin.a 


ÄD  ' ''  cos.  ß 

9ig.  181.  gan;  in  Uebereinfiimmung  mit  bem 

vorigen  ^aragtapbtn- 

Um  bagegen  ben  9iormalbrucf  M 
ju  finben,  titfen  mit  bie  fcbitf* 
ebene  BF,  gig.  184,  um  einen 
beliebigen  ©eg  AB  tecbtroinflig  ge» 
gen  bie  Äraftricbtung  A P fort , be» 
flimmen  bie  entfptecbenben  ©ege  bet 
ÄrAfte  unb  febtn  »ieber:  Tlrbeit  »on 
A gleich  Arbeit  »on  G plu«  21rbeit 
»on  P.  2)et  ©eg  »on  N i|i 
. AD— AB  cos. BAD=  AB  cos.ß, 

bet  ©eg  »on  G ifl  ^IC  = AB  cos.  BAC  = AB  cos.  (a  +ß)  unb  bet 
©eg  »on  P ijl  = 0 , habet  ^(rbeit 

\.AD=G.AC  + P.o,  unb  habet  N = — = G . 


reie  im  »origen  Paragraphen  ebenfall«  gefunben  würbe, 
b.«  §•  137.  @ebt  einfach  entmicfelt  ficb  hiernach  bie  Sb«or'*  ^*4  Äeile«. 

©er  Äeil  (franj.  coin,  engl.  weHge)  ijl  eine  burch  ein  breifeitige« 
Pri«ma  FBB,  gig.  185,  gebilbete,  bewegliche  fchtefe  Sbene.  3n  bet 
Siegel  wirft  bie  Äraft  h’P=  rechtwinflig  auf  ben  91  fielen  F/l  be« 
Heile«  unb  bfin  *«ner  anbetn  Äraft  ober  ?ajl  AQ  = Q.  we:che  gegen  bie 
eine  ©eitenjliche  FB  bejfelben  brfieft,  ba«  ©leichgewiebt.  3jl  ber  bie 
Schärfe  be«  Heile«  meffenbe  ©infei  FBB  = a,  ferner  her  ©infei, 
um  welchen  bie  Hraftriebtung  KP  ober  A D »on  ber  Seitenfläche  FH 
obweicht,  alfo  FBK  BAD,  = 8,  unb  enblich  ber  ©inftl  LAB,  um 
ben  bie  Slichtung  ber  ?ajl  Q »on  eben  biefer  Seitenfläch»  abweicht,  = ß, 
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fo  ergtbrn  ftd)  bie  SBrge , bi«  btim  93rrru(ftn  b(«  Aeift«  autf  ber  ?ogt  m 
FBR  in  bie  Üage  FyHiRi  juturfgelegt  »erben,  ouf  folgenbe  SBeife.  ®fc 


«ifl-  185. 


®eg  be«  ÄeiUö  ifl  AB  = FF^  = ////,  unb  bet  ©eg  ber  Äraft  i|l 

■=A1)  = ABcos.  B AD  = AB cos.{B AH  — DAH)=  /lßcos.(a — ä), 

^ - cm  w«»  i ^ a n.  -a  ij-.  ABsifiABC  ABsiu.tt 

ferner  bet  ©eg  ber  Stange  ober  8afl  AC=- 


ABsin.a 

sin.ß 


sin.ACB  sinHAC 
unb  bec  gfeicbjeitige  ©eg  beb  9}ormatbru(feb  N {»ifc^en 


bem  Äeile  unb  bem  Stangenfuf e.  = AE  = AB  sin. a. 

S9ei  bem  0ortrucfen  beb  Jteileb  um  ben  ©eg  A B oerriebtet  ber  92or: 
malbrucf  N bie  2frbeit  N . AE  = N . AB  sin.a,  bie  Äraft  aber  bie 
Ätbeit  P . AD  = P . AB  cos.{a — d)  unb  bie  ?ajl  bie  2ftbeit  0 . AC 

= Q . AB  ; eb  i|l  ba^ec 
sin.ß 

. AB  sin.a  = P . AB  cos.(a — 6),  b.  i.  N sin.a  = Pcos.{a — 5), 

fo  rvit  oud)  ;\  . Aß  sm.a  = Q,AB  b. i.  Nstn.assO— — • 

sin.ß  ^sinß, 

unb  eb  ergiebt  fi(b  Aub  biefen  (Gleichungen  bie  gefuchte  @leichung  jnifchrn 

Sraft  unb  Safi: 

_ , 0 sin.  a 

P cos.  (a  — o)  = ^ — 3-,  ober 

' sin.ß 

P—  0 “ 

sin.ß  cos.{a — Ö)  ’ 

»ie  fleh  älferbingb  auf  bem  ©ege  ber  .^raftjerlegung  ebenfallb  ftnben 
[jft. 

@eht  tie  jtraftrichtung  parallel  jur  S3afib  ober  Seitenfli^cht  BR,  fo  ifl 

3 = 0,  baher  P = ^ ^ , unb  ifl  noch  bie  ?aflrichtung  minfelrecht 

sin.ß 

jur  Seitenflich*  FB,  alfo  ß = 90®,  fo  folgt  P — Q sin.  a. 
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tt>cri>  tf«  18ctf))i((.  Die  @<^irfe  PHR  = a tine<  betragt  25°,  bie  jtraft  fei 

*"*'*■  bOMlIel  jur  S3ait«  HR  gerichtet,  e«  fei  alfo  J = o,  unb  bie  0aft  Q »irfe  »in« 
felrei^t  }ur  @tit(n|1&(^e  FH,  atfo  ß fei  =>  90°,  in  »tidiem  ißet^iUnifft  flehen 

Äraft  unb  0o6  ju  einanber?  (S«  ijl  P=Q  *in.  a,  alfo -^  = »in.  25°  = 0,4226. 

gär  »ine  Saft  Q sen  130  ®f-  ftfUi  biernai^  bie  .Rraft  P = 130.0,4226. 
= 54,938  ^f.  Um  bie  Saft  ebtt  ©langt  einen  gup  fortiu((biebtn,  mup 

AC  t 

btt  Äelt  ben  ffleg  AB  = ,i„'~~Ö4>2b  “ 2,3662  gup  jurütfiegen. 

jinmtrfung.  Die  3'beotien  bc«  {»ebclf,  ber  fi^iefen  (Sbene  unb  be<  .Hei(t< 
finben  eint  »eitere  (Sntwicfiiing  ini  fünften  Jtapitel,  »o  btt  (Sinftup  ber  dteibung 
in  ©etro<bt  ftejogen  »ivb. 


S3iectr6  Kapitel. 

an  ben  ^etlmafcbinen. 

e>iimr<b‘«<-  §.  138.  ^tr  baben  fritier  angenrmimn,  bap  btt  5i6rprr,  auf  me(d}( 
jtr^fte  roirfen,  in  Solge  biefer  Sinntiefung  ihre  Sorm  nid)t  vecinbrrn, 
befc^^ftigen  »ir  und  bagegen  jegt  mit  brm  ©ieic^gtividlte  foIif)cc  .RSrprr, 
tvrlc^t  burd)  bie  tieinflen  Jtraf.c  Sormoerdnbtrungen  erleiben.  3bnt  Jt6r< 
per  b*i§fn  (larre,  jleife  Äbrper  (franj.  corps  rigides,  engl,  rigid 
bodies),  biefe  hingegen  biegfam.»  (franj.  corps  flexibles,  engl,  flexible 
bodies).  giebt  jtvar  (eine  DoUfommen  biegfamen  dtdrper,  allein  Diele 
Don  ihnen,  nie  j.  S3.  0(hnäre,  0eile,  fRiemen  u.  f.  unb  in  gemiffec 
S3ejiehung  auch  .Retten,  erforbern  jum  Untbiegen  fo  wenig  Rraft,  baf 
man  ffe  in  manchen  Stellen  aI6  DoUfommen  biegfam  anfehen  fann.  0olche, 
fibrigend  auch  noch  au^behnbare  Rirper  finb  ber  @egen{ianb  ber  folgen« 
ben  Unterfuchung. 

flSir  Derflehen  in  ber  $olge  unter  einer  0eilmafchine  (franj. 
machine  funiculaire,  engl,  niachine  of  slrings)  »in  0eil  ober  eine  85er« 
binbung  Don  0ei(en  (ba6  8Qort  0eil  im  aUgemeinen  0inne  genommen), 
welche  Don  Jtrdfcen  angefpannt  wirb,  unb  befchdfeigen  unp  in  biefem  .Ra« 
pitel  mit  ber  2!heorie  bed  dileichgewichteä  biefer  SRafchinen.  iDerjenige 
9>un(t  einer  0eiImafchine,  wo  eine  Rraft  angreift  unb  bePhnlb  ba6  0eil 
einen  88in(el  bilbet  ober  eine  fRichtung^Derdnberung  erleibet,  heipt  ein 
dtnoten  (franj.  noeud,  engl.  knoi).  JDerfelbe  i|l  entweber  fejl  (franj. 
fixe,  engl  iixed),  ober  beweglich  (feanj.  couiant,  engl,  moveable). 
0pannung  (franj.  unb  engl,  lension)  ifi  bie  Jtraft,  welche  ein  gefpann« 
te6  0eil  in  ber  ^Richtung  feiner  jfpe  fortpflanjt.  2)ie  0pannungen  an 


Digitized  by  Google 


177 


an  btn  £rilmaf(^in(n 


brn  Gnbcn  rinr<  grraben  ®fiU0  ober  ftnb  gleich  unb  rntgrgrn» 

S'ffbi  (§•  83) ; aud)  fann  ba<  gerabr  ®eil  anbfre  Jträfte  a«  bie  in  ber 
2frrnrid)tung  nirfenbr  Spannung  nicht  fortpflanim,  n>fi(  ei  fid)  fon|) 
bitgtn  alfö  nicht  gerabt  bUibrn  f5nnt(. 

§ 1 39.  @Uid)grroicht  tinrr  Sfilmafchine  ftnbrt  Statt,  nxnn  in  iebtm 
Xnotrn  berfelben  Qllrichgrroicht  oorhanbrn  ift.  Srrnrn  ni>ir  babrr  jun^chfl 
bir  SBrrhAltnifT«  brd  ©(eichgemichtb  an  tinrm  Anotcn  frnntn. 

3n  tinem  Jtnotrn  K,  nrlchrn  rin  SeilflAcf  AKB,  Sig.  186,  bilbrt, 

ftnbrt  ®Irichgrnicht  Statt,  n>rnn 
bir  fid)  au4  brn  Srilfpannungm 
KS^  = 5,  unb  KS.}  = S.^  rrgr« 
brnbr  fWittrIfraft  KS  = S girich 
unb  rntgrgrngrfr|t  grcichtrt  iff  brr 
im  Anotrn  angrrifrnbrn  Araft  P. 
brnn  bir  Srilfpannungm  Sy  unb  5, 
bringen  im  Jlnotrn /Tbirfrlbrn  ^ir> 
tungm  httoor  wir  ihnrn  gtcichr  unb 
glrichgrrichtrtr  ^rAftr,  unb  brri 
Jträftr  haltrn  ftcb  ba«  @lrichg<*n)icht, 
wrnn  bir  rinr  von  ihnrn  gleich  ifl 
unb  rntgrgtngefrbt  wirft  brr  9Wit= 
trifraft  ou6  brn  bribrn  anbrrrn  (§.  75). 
(Sbrnfo  ijl  aber  aud)  bir  üTOittrllroft  R auö  brr  Äraft  P unb  brr  einen 
Spannung  Sy  gleich  unb  rntgrgrngrrrht  gerichtet  brr  {writm  Srilfpans 
nung  S^  u.  f.  w.  Srbrnfalld  lä§t  ftch  birfr  @llrichung  baju  brnubm,  jwri 
Srffintmungeffäcfr,  {.  S3.  rinr  Srilfpannung  ober  Srilrichtung,  }u  rrmit^ 
trln.  3(t  5-  S5-  bir  Äraft  P,  bir  Spannung  Sy  unb  brr  SQinfrl 
AKP—  180  — AKS  = 180"  — a jwifd)rn  bribrn  gegeben,  fo  hat 
man  für  bir  jwritr  Spannung: 


»lg  186. 


5j  = \//»  -f  — 2 PSy  cos.  a 
unb  fftr  ihre  ^Richtung  ober  Abweichung  Bh'S  — ß »on  KS: 


sin.  ß 


Sy  sin.  a 


Stifpirl.  9Drnn  bar  €cil  AKB.  ifig.  186.  am  Qnbc  B aufgrbangrn,  am 
(Snbe  A aber  burch  ein  (Mcwichl  G =>  135  $f.  unb  in  brr  SRittr  K burch  eint 
Äraft  P = 109  ?if.,  tp<l<hr  unter  riiirm  Weigungririnfrl  oon  25  @rab  oufwärW 
)icht,  angrfpannt  wirb,  |o  if)  bic  {frage  nach  ber  Utichtung  unb  Spannung  bei 
Seilfläefer  KB  (Die  ber  gefuchten  Spannung  ift: 

S,  = y/ 109*+  135«  — 2.109. 135  com.  (90®  - 25  ) 

= y/1 18wl  + 18225  — 29430 . cos.  65»  -=  Y/n6t8.3  - 132,92  'Bf. 

8ür  bcn'lOlnfel/tiA  sin.ß  = 0,964017  — 1, 


ttd'tbadi’c  Ole.banit.  Muit.  I.  Vi. 


12 


ffneu«. 
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M^ft  ß =«  67«,  0‘,  uub  fcle  Mtiflung  bei  (geilftörfe«  KB  geätn  ben  ^»orijon« 
==.  a ^ _ PO“  = 65“  + 67“  — 90“  = 42“. 

§.  140.  3(1  berÄnoten  K ein  tofct  ober  beroefliidier,  roicft  j.  85. 
bic  Äraft  P mittel«  einee  Oiinfle«  auf  ba«  burAgejogene  ©eil  AKB, 
gig.  187,  fc  i(l  jwac  »ieber  bie  ÜRittelfraft  S au«  ben  ©eilfpannungrn 

5,  unb  Sj  gteid)  unb  enigegengefebl  ge» 
ridjtft  ber  Äraft  P am  (Ringe;  augcrbem 
(inb  aber  nod)  bie  Seilfpannungen  unter 
fid>  gleich , benn  jiel)t  man  ba«  @cil  um 
einen  geroijfcn  ©eg  s in  bcm  (Ringe  fort, 
fo  legt  iebe  brr  0pannungen  5,  unb 
ben  ©eg  s,  bie  Äraft  P aber  ben  ©eg 
OtuU  jurucf;  e«  ift  folglich,  oollfommene 
85iegfamfeit  t)ornu?gefebt,  bie  Tlrbeit 
P O — Si.s  — b.  i.  5jS  = 
unb  5,  = Sj. 

?fu«  biefer  ©leicbbeit  ber  ©pannungen  folgt  miebet  bie  ©Ifichbeit  ber 
©inPel  Ah'S  unb  /ih’S.  unter  meldien  bie  (Richtung  ber  (SRittelfraft  S 
oon  ben  ©.ilricbtungen  nbroeicht;  feben  wir  biefe  ©infel  = et,  fo  giebt 
bie  2fuflbfung  be«  (Rbombu«  k’StSS.,: 

S = P z=.  25,  ros.  a , unb  umgefehrt 


©inb  A unb  //,  gig.  188,  feffe  81)unfte  eine«  ©eile«  AKB  oon  gege> 

bener  ^^nge  (2o)  mit  einem  beweglichen 
Änoten  K , fo  finbet  man  ben  iDrt  biefe« 
Änoten«,  wenn  man  eine@llipfe  conflruirt, 
beren  SSrennpunft  A unb  B (inb  unb 
beren  grc§e  Tire  ber  ©eiU^nge  2 a gleich 
ifl,  unb  hierauf  eine  Xangente  an  biefe 
(lurve  winfelrecht  jur  gegebenen  Äraftrich» 
tung  legt:  ber  (ich  ergebenbe  S5erührung«s 
punft  i|l  ber  £3rt  be«  Änoten«,  weil  bei 
ber  Cllipfe  bie  (Rormale  KS  mit  ben  gabr» 
ffrahlen  KA  unb  KB  gleiche  ©infel  ein» 
fchließt,  gerabe  fo  wie  bie  SRittelfraft  S 
mit  ben  ©eilfpannungen  S^  unb  S^. 

Sieht  man  AD  parallel  5ur  gegebenen  Äraftrichtung,  mocht  BD  gleich 
her  gegebenen  ©eiudnge,  halbirt  AD  in  M unb  errichtet  hierauf  ba«  ^er» 
penbifel  MK,  fo  erhält  man  ohne  euipfenconjlruction  ben  Drt  be« 
Änoten«  K ebenfall«,  benn  ba  bann  ©infel  AKM  = ©infel  DKM 


Stg  1^8. 


«ig.  187. 
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unb  AK  = DK  tfl , fo  folgt  aud;  9Btnft(  AKS  = SStnftl  BKS  unb 
AK  Ar  KB — DK  ^ KB  = DB. 

Stifptef.  3>otf(bni  btn  fünften  A unb  B,  ftig.  189,  ijl  tin  ®ei[  »on 

9 9»i  S&ngt  burib  (in  mitt((0  (ine«  (Ringe« 
angebängte«  @f»i(bt  0 «on  170  ^f.  au«go 
fpannt;  bie  ^otijonialentfernung  AC  beiber 
'fünfte  Ui  6Vj  Jiig  unb  ber  iBerlifalabfianb 
Cß  = 2 8ub;  man  fu^i  ben  Ort  be«  Änb^ 
ten«  unb  bie  ®etlf«annungen  unb  ©eilricb: 
tungen.  ?Iu«  bet  2änge  ^/)  = 9 gug  al« 
Jjpbolenufe  unb  bet  ^öotijonialen  j4C  = 6'/, 
guß  folgt  bie  Settifaie  CD  = — 

=Völ- 42,25  = yjWib  = 6,225  gg.; 
unb  bietou«  bie  Saft«  BD  be«  gieitbftbenfiU 
gen  Dreiede«  ßDif,  = CD— Cß=  6,225  — 2 
= 4,225  gf.  lie  gebnUtbreit  bet  iDteiede 
DKM  unb  DAC  giebt  nun  DK  = BK 

3,054  g$.;  bietau«  folgt  ,lif  = 9 _ 3,054 


DM 

DC 


DA 


4,225 . 9 
2 . 6,225 


= 5,946  gS-  unb  fit  ben  Sßinfel  «,  um  toeiiben  bie  (Seililücfe  »cn  ber  <Perti; 
BM  21 125 

falen  abmeif^n:  co*.n  = “ 0,6917,  bober  « = 46”,  14-,  unb 


enbliib  bie  Spannung  ber  ©eile  & = & = — ~ — = — 

§.  141.  ©i«  ®»cbi(tniffeb<6  ©Ifidignpidjte«  an  einfiti  0eilpolpgone, 
b.  I.  an  «nfin  ongefpannten  ©eil/,  tpeiebe«  an  perftbiebenen  fünften  «on 
Kräften  ergriffen  »irb,  finb  in  Uebereinffimmung  mit  ben  ©erfxJitniffen 
be«  @(eid)getpi(bte«  »on  Jtr(fften,  meldte  in  einem  ^iinfte  angreifen.  Qi 
gig.  190.  f'i  AKB,  Sig.  l'JU,  ein  «on 

ben  Äriften  P,  P,.  P^,  P- 

angefpannie«  ©eil,  P,  unb  Pj 
greifen  in  .4,  P^  in  K unb 
P,  unb  Pi  in  B an.  ©eben 
noir  bie  ©pannung  be«  ©eiU 
flucfe«  AK=:S^  unb  bi«  be« 
©lücfe«  HK=S.j,  fo  erbal» 
ten  t«ir.^,  al«  TWittelfraft  «on 
ben  in  .4  angreifenben  ilrif» 
ten  P,  unb  Pj,  unb  tragen 
mir  ben  21ngriff«punft  A bie» 
fer  Spannung  «on  A aufÄ', 
fo  erhalten  mir  mi  ber  al« 
ilRittelfraft  «on  .V,  unb  P3 
ober  «on  P, , P,  unb  P3; 


12* 


tHortn. 


6ei;ro't»gei. 
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180  Dritlrr  AbfAiiitt.  iBurlr«  itaritri. 

efu»tiv(m  tranl>pprtirrn  wir  enblirt>  ben  ^n<ir  ff«punft  bfr  Äraft  S,  r»rn  A’  nach  B. 
fo  erbaltrn  wir  in  <S’, . unb  Pj.  ober,  bii  .V,  üWiKrlf  aft  oon  P^.  P^ 
unb  P^  ifl,  aud)  in  P,.  P^,  P3,  P^,  P^  ein  fi*  ba«  ©leicb^ewidit  balt»"* 
be«  Jlraftefpflmi.  ffiir  finnen  bifrnacfi  bebaupten : wenn  qewiffe 
Ätäfte  /*,,  Pj,  /*3  u.  f.  w.  ein  ®eilpolpgon  im  @leich4ewid)te 
erhalten,  fo  werben  fie  fid)  aud}  felbf}  ba^  @ I e i d}ii e w i d> t 
galten,  wenn  man  fie  bei  unoerü nbertet  Stichtiini)  unb 
®r6§e  in  einem  einjitien  fünfte,  j.  S5.  in  C,  anareifen 
1^01. 

®irb  baO  0eil  AKiK^...B , Sifl.  191,  in  ben  Änofen  A',,  A',  burib 
Piewid}te  G,,  G.,  . . angefpannt,  unb  werben  bie  (Snbpunfte  A unb  B 


Aic|.  191 


burd)  bie  ®crtifalfrafto  f,  unb  T.  unb  bie  ^orijontalfrifte  unb  B. 
fiefpannt,  fc  ift  bie  0uinme  ber  S^ertifalfrüfte;  I',  + K.  — (Gj  + G, 
+ G3  + . . ) unb  bie  Summe  bet  ^orijontalfräfte:  Af,  — H'.  Der 
®leid)gewi(^t6ju^anb  forbert  aber  beibe  Summen  = 97uU;  ti  ifl  bai}er 

1)  Vj  + K„  = G|  + Gj  G3  + . . . unb 

2)  Af,  = //.;  b.  I}. 

bei  einem  burd}  ®ewid)te  angefpannten  Se ilpolpgone  ifl 
bie  Summe  ber  93erti(al(räfte  ober  fBertifalfpannungen 
in  ben  @nb>  ober  2fuff}^ngepunften  gleid}  berSummeber 
angeMngten  @ewid}te,  unb  ti  ifl  bie  J^orijontalfpan» 
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nung  be«  einen  6nbed  gteicfl  unbenigegengefebtgeriditet 
ber  .^ocijontalfpannung  im  anbern  Snbpunfte. 

Serlüngert  man  bie  9iid)tungen  ber  ©pannungen  5}  unb  5.  in  ben 
Snbpunften  A unb  B bi«  ju  ihrem  Durd)f(hnitte  C unb  oerlegt  man 
bie  Kngriffbpuntte  biefer  ©pannungen  nad)  biefem  fünfte,  fo  erhalt 
man  eine  einzige  Äraft  /*=  K,  + r„,  »eil  (td)  bie  ^orijontalfrnfte 
Bl  unb  H,  aufheben.  iDa  biefe  Äraft  ber  ©umme  Gj  + G,+G3  + ... 
oon  ben  angebüngten  ®e»id)ten  ba«  ®leid>ge»i(ht  bilt,  fo  mui  ber  }(n: 
griff«!  ober  ©d)».-rpunft  biefer  @eirid)te  in  ber  fKicbtung  berfelben,  b.  i. 
in  ber  burd>  C gebenben  SSertifaHinie,  enthalten  fein. 

§.  142.  2fu«  bet  ©pannung  5,  be«  erflen  ©eilfl&tfe«  .4A',  unb  beffen 
Ofrigung«!  ober  Sall»infel  5,/4Af|  = «j  folgt  oie  SSertifalfpannung 
Vi  = Si  sin.  «,  unb  bie  ^orijontalfpannung  Zf, =5,  cos.  a,.  Sran«» 
portirt  man  nun  ben  2fngriff«punft  biefer  itrüfte  oon  A nach  bem  erffen 
Jtnoten  Ki,  fo  fommt  )u  biefen  ©pannungen  ba«  oertifal  abmirt«  jit! 
benbe  @emi<bt  G),  unb  e«  »irb  nun  für  ba«  folgenbe  ©eilffütf  KiK,  bie 
SSertitalfpannung  — V,  — G,  = sin.  «,  — Gj , wogegen  bie 
^orijontalfpannung  unoer^nbert  B^  = B^  = H bleibt.  93eibe  Jtrdfte 
geben  oereinigt  bie  2frenfpannung  be«  jreeiten  ©eiljifltfe« : 5,=%/  K,’  + 
unb  bie  92eigung  beffelben  burth  bie  Sonnet 

I 5 S^  sin.  a,  — G, 

IT 


lang.a,=  -^=-^^ 
lnntj.tt^=  tnng.tti — 


b.  I. 


.S'i  cos.  a, 

fj± 

H 

Sr^gt  man  ben  2fngriff«punft  ber  Ätdftt  KjUnbAf,oon  nathA',, 
fo  erhalt  man  in  bem  biniufommenben  @t»idite  G,  noch  eine  neue  Ü3er! 
tifalfraft,  unb  e«  entffebt  fo  bie  S3erti(alfraft  be«  britten  ©eilflütfe«: 
V3= Kj  Gj=  K[  — (Gj  -f"  Gj)=S|SJfi. «i  (Gj  + Gj), 
to^bnnb  bie  Jflcrijontalfraft  B^=^  B bleibt.  Die  ©efammtfpannung 
biefe«  britten  ©eilßäcfe«  iff  mithin 

V ^^3*  + 9ieigung«»infel  Cj  beffelben  hot  man 


SiSin.cci  — (Gj  -f*  Gj) 


lang,  = -^= 
lang,  = lang,  a,  — 


5j  cos.  a, 

Gl  -h  G, 

*i  ^ 

SAr  ben  92eigung«winfel  be«  oierten  ©eilflAde«  iß 


b.  i. 


lang,  n*  = lang.  Oj  — 


Gl  + Ga  + Gj 


u.  f.  ». 


Uebrigen«  taffen  ftch  bie  ©pannungen  5i,  S3  u.  f.  w. , foioie  bie 
9?eigung«»infel  «e„  ot,,  «3  u.  f.  ».  ber  tinjelntn  ©eiltrAmmer  leicht 
geometrifd)  barßellen.  97?ad)en  »ir  bie  ^orijontale  G^4  = CB, 
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= b(c  ^orisontalfpannun^  H unb  bie  93rr(i(ale  CKi  — b<r 
gjg  192.  öertifalfprtnnung  K,  im  ^ufljinge- 

punftf  A,  fo  9i<bt  bi»  ^ppctfnufe  .4/^, 
bie  Sotalfpannurij)  5|  unb  ber  $Bin> 
fet  CAA'i  autl>  ihre  Oieijung  gegen 
ben  ^crijom  an ; tragen  mir  nun  nod» 
bie  ©enjicfeft  Gj,  Gj,  G3  u.  f.  n>.  al< 
Sl)eile  A'iÄ'j.  ATjATj  u.  f.  1».  ouf  CA' 
auf  unb  jifben  bie  Sron^oerfalen  AA\. 
AKi  u.  f.  m.,  fo  erf)olten  mit  in  ihnen 
bie  Spannungen  bet  folgenben  SeiU 
ftficfe  unb  burd)  bie  ffiinfel  K^C, 
K:^AC  u.  f.  ro.  auch  bie  9feigung«win* 

fei  «j,  03U.  f.  re.  biefer  Seilffficfe. 

§.143.  2(u«‘bfn  Unterfud)ungen  im  porigen  ^ara  »raph<n  jTe'It  (ich  aW 
@efeh  für  ba«  ©leichgereicht  burd)  ©ereicbte  gefpannter  S.ile  betau« : 

t)  bie  .J)orijontalfpannung  i|l  an  allen  Stellen  be« 
Seile«  eine  unb  biefelbe,  nümlid) 

/f  = 5,  cos.  a,  = 5„  (JOS.  a, ; 

2)  DieSSertifalfpannung  an  irgenb  einer  Stelle  Ifl  gleich 
ber  SBertifalfpannung  am  barüber  befinblichen  (5nbe  mi> 
nu«  ber  Summe  ber  ba  rüberbüngenben  ©ereid)tr> 

= r,  -(G,  + G,  + ...G„_,). 

jfennt  man  ben  ffiinfel  oc,  unb  bie  .^orijontalfpannung  H,  fo  erhält 
man  bie  SJeriifalfpannung  am  Snbe  A:  Vi=  H .tang.aiunt  bemnach 
bie  am  6nbe  ß:  V\  = (G,  + G^  + . . . + G„)  — K,. 

Sinb  b'n9*9<”  9leigung«reinfel  o,  unb  «„  an  beiben  Äufbänge» 
punften  A unb  B befannt,  fo  ergeben  fich  bie  .^orijontal»  unb  Serlifals 

^ ■ yn  tann.tt,  . v t 

fpannungen  jugleid);  e«  i|l  namlid)  t?“  = , 

r j lUfXy.  Cl| 

y _ \\lang.a. 

° lang.tti 

®a  man  noch  V,  + f'.  = G,  + G^  + . . . , b.  i 


V taug.a^  / 

(fl,  + C,  + . . . ) «»19. ^ C 
‘ lang,  a,  -f-  long.  a„  stn.  (a,  + ct.) 


, sin.ot,  cos.a. 


“ lang.  a^-\- laug.  a„  sin.(cxi-j- a.) 


cos.cC|  cjos.a, 

unb  hieran«  Z/=  V^cotg.a^=V„cofg.tt„={G^-}-^f2+ 


ü\,'  '‘-d  by  - ;)Ogl 


t83 


an  brn  Scilmafi^intn. 

^aben  bif  bfiben  ©»ilenbfn  einftUi  Wfigung,  iff  alfo  a.  = «i.  fo  e>nrMi>«rn 
man  = V\  = 

Snbr  A eben  fobiel  nie  bad  anbrre  (Snbe  H. 

Hu«  bem  untetften  öeroicbfe  G„  unb  ben  9Ieigung«roin*.In  unb 
<^■+1  ber  unterjlen  @eil|lfi(fc  ergicbt  (leb  bie  ^crijontJlfpannung  bureb 
bie  Sbbntel: 

y (i„  ms.  a„  ■ cos. 

sin.  (a.„  + a«+i) 

unb  bi<r»ad;  folgen  bie  'Bertifairpannung^n  biefer  ©eilflirfe: 
r„  = II  lang,  a«  , unb 
= H t'ing. 

Uebrigend  gelten  biefe  ©efege  viud)  fut  burd)  ^arallelfrafte  angefpannte 
©eilpolpgone  ubetbaupt,  nenn  man  flatt  ber  ®ettifalcn  bie  Äraftricbiuu» 
gen  einfAb^t- 

iBeifpiel.  Da«  «eilrclpaon  AK,K  Kß,  8ig.  193,  id  bur<b  brei  (Menncblt 

»i,  i«:t  ‘"'® 

Cj  = 16  15f-.  f®nne  bureb  bie 

.^orijontalfraft  //,  = 25  ^f. 

gefi'annl,  man  [u^t  bie  Mren-- 

l'pannungen  unb  9{eigung<n>in- 

fei  ber  ©eiten  unter  ber  33er» 

aubfebung,  ba^  bie  ©eilenben 

in  A unb  B einerlei  INeigung 

l)aben.  Die  'Iteiiifalfpannun: 

gen  in  beiben  (Snben  finb  l)ier 

gleiib,  näinlub  V,  — = 

(iJf-Gt  + G,  20+304-16 

2 2 

= 33  33f.,  bte  33ertifalnani 

nung  be«  ,)U'(iten  ©eilflüitr« 

ift  bagegen:  P,  = F,  — 6’, 

= 33  — 20  = 13  if , unb 

bie  be«  brüten  P,  = P«  — G,  (ober  G,  +C,  - P,)  = 33  - 16  = 17  33f.; 

bie  9}eigung<minfrl  n,  unb  o,  ber  ©eitenben  finb  bedimmt  buri^  fang  ec,  = lang. 

P 33 

= -^  = ^=  1,32,  bie  ber  jirciien  unb  britten  SeilfKnfe  aber  bunfi  lang,  i-, 

= lang.  Hl «=.  1,32  — 25  ~ lang.  II,  = lang,  n, ^ •= 

1,32  — ^ = 0,68;  e«  ift  6i«nad|  <i,  = = 52",5i';  er,  = 27“  2a', 

«,  = 34“,13  ; enblii^  bie  Slrenfrannungen  finb  S,  = S,  = V + H*  = 
V33*+25«  = V>^=  41,40  W,  S»  = V P.*  + //•  = V + 25*  = 

V7f4  = 28,18  *:6f.  unb  S,  V 1'»’  + = V = 30,23  'Itf- 


Äu-  193. 
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tS4  })rttlei  tnbfc^iiitl  'i'icrir« 

§.  144  0(gen  mir  je|t  voniu«,  ba$  ba4  0ril  ACB,  gig.  194,  bntd; 
lauter  giridjr,  in  glricbrn  ^orijontatabflAnben  aufgrb^ngtr  (Srmicbte  G(, 
fiifl.  t94.  “ f-™-  9*rpannt  f»‘-  25t' 

jti4)nrn  mir  brn  4>orijontal> 
abflanb  AM  {mifc^en  brm 
^ufi)i!ingepun(te  A unb  brm 
tiefflen  Muntre  C burdj  6, 
ben  Sertifalabjldnb  G3/  aber 
burd)  a;  fcben  mir  ferner 
fär  einen  anbern  ^unft  () 
beb  0ei(polpgoneb  birglridflie« 
genben  Soorbinatrn  ()\  = y 
unb  CN  = J-.  3|i  nun  bie 


0 sfi  I 

V.  t s ' 


Uertifalfpanniing  in  .-I  = T,  fc  folgt  bie  in  O = 


— ]L 


r 


unb  baber 


fÄr  ben  9feigungbminfel  SOT  = liüQ  z=  qp  beb  Scilfli'irfeb  (XJ  gegen 
ben  .Jiorijont:  tnny  q)  = mo  //  bie  confiante  ^erijontal» 

fpannung  aubbrütft.  » 

,/  y 

(Jb  ifl  bitrnad)  QB  = OB  . lang.  <jp  = OB  • ^ >^>6bens 

abflanb  jmeier  benadjbarten  (^cfpunfte  beb  0eilpoIpgonrb.  0eben  mir  y^ 
ber  Weibe  nad)  (^B,  2 OB,  3 OB  u.  f.  m.,  fo  giebt  nun  bie  (epte  ©lei» 
d)ung  bie  entfprecbenben  ^ihenabfldnbe  beb  erflen,  jmeiten,  brinen  6cfs 
punftrb  u.  f.  m. , non  unten  nach  oben  gejablt;  unb  abbiren  mir  enblid) 
alle  biefe  ffiertbe,  beren  Jfnjabl  = m fein  mige,  fo  erbalten  mir  bie 
4)6b*  beb  ^unfteb  O über  bem  guppunfte  C.  6b  ifl  nSmlitb: 

ar  = C’.V  = l-  . ^ (OB  + iOB  + 3 0B 
n n 


V 


(IIP 


~~  H ■ b 


+ 2 + 3 + ...+ 
ber  2btotit  ber  aritbmetifcben  Weiben  jufolge. 


”>  = s 


+ . . . + w 

m (m  + 1 ) 


OB) 


1 . 2 


(JJ^ 

b ’ 


6nb(id)  OB  = gefegt , erb^It  man : 


X — ij 


V jn(m+l) 


ü! 


2 TTl®  ‘ h' 

3fl  bie  3obl  ber  ©eroicbte  febr  groß,  fo  fann  m + 1 = m ange= 
nommrn  merben,  mebbalb  man  erb^lt: 


H 


r 

26' 
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gür  X =■  a i(l  ^ = 6,  ba^)fr  bat  man  oud): 

V b 

« = . y,  unt)  bitutad)  »infadjer: 

y = ^.  «fiel)*  ©liitbung  nur  ber  ^Jaribel  jufemmt. 


®irb  alfo  rin  übrigen«  gf»id)t«Iofr«  @<il  burd)  unrnblid)  »irle,  in 
gUidirn  ^crijcntalobftünbrn  angrrifenbr  ©rtpiditt  grfpannt,  fo  grbt  ba« 
0ci(poipgon  in  rinr  'ParabrI  übrr. 

gür  btn  9}rigungeninfr(  tp  bat  man  bi»nad>: 

, V 2 a n X 'ix 

'«"ä  f=i  . -y  = 2y.  j5  = jy  . - = — , f.„i, 

, 2ffl 

lang.  « = — • 

e«  fdmribrt  alfo  bie  langent»  OT  bie  2fbfri(frnare  fo , ba§  CT=  CN 
= 2(bfciff(  X ifl. 

®ürrn  bir  Ärlten  unb  .^üngeifrn  rinrr  Ärttrnbrücff  ADFB,  gig.  195, 


Äig  195. 


gwtbtflo«,  ober  leid)t  genug  in  ^)in|td)t  ouf  ba«  nur  ju  berürffid)tigenbe 
©emidjt  ber  belafleten  »rüde  DBF,  fo  würbe  bie  jJette  ACB  eine  Pa* 
rabel  bilben. 

iBcifoitl.  e«  fei  bit  ganic  ©etafiung  bet  .Äeltenbrüde  in  Äig.  195 
= 320000  ©f.,  bie  ©panniPeite  AB  ~ 2h  ^ 150  unb  bie  ©ogenböbe 
CM  = o = 15  gu§,  man  fu(bl  bie  Spannungen  unb  übrigen  ©erbällniffe  ber 
Äette.  ®ie  IReigung  ber  jtetlenenben  gegen  ben  Porijont  ifl  benimmt  bur*  bie 
2ii  30  2 

Bermel:  fang.  o = — . = — = o,4,  e«  ifl  alfo  biefelbe  « = 21 ',48'. 

®ie  ©ertifalfpannung  an  jebem  Hufbängepunfte  ifl  V^  = % ©etoiebl  -=  160000  ©f. ; 
bie  «oriiontalfpannung  H = V,  cotg.  a = 160000  . =400000  ©f,  enb= 

lii^  bie  (Sefammtfpannung  an  einem  ®nbe: 

S = v/K»+ff*  = V V 1 + cotg.  o«  = 160000  . y/l  + (-^)' 

=-  1600T0  y/^  = 80000  = 430813  ©f. 


all 


n,.c:.,.,gk 


18G  iCritlfr  '-IMfrtr«  Jiapiti-I 

§.  145.  ^irb  (in  an  jmei  S^unftrn  aufg(I)an!)t(6  voUfomnun  bügfa« 
m(0  unb  unau6b(bnbar(0  0(it,  ober  eine  aue  furjen  Qilirbern  bef^ebenbr 
jtettr,  burd)  ba^  eigene  @en>id)t  gefpannt,  fo  biibet  bie  ?(re  berfeiben  eine 
(rumme  Sinie,  bie  ben  92amen  .Rettenlinie  (fran}.  chainetle,  engl, 
c.ilenarv)  erhalten  bat.  iDie  unpoUfommen  elaftifd)en  unb  autfbehnbaren 
0d)nüre,  ©eile,  58Äiiber,  Aetten  u.  f.  m. , roie  (te  im  pra(tifd)en  8eben 
»orbommcn,  geben  frumme  Linien,  n»ld)e  firt>  ber  itettenlinie  nur  annis 
hcrn,  mei(t  aber  al«  fclche  bfbanbelt  irerben  f6nnen.  *Wacb  bem  Brrber« 
gehenben  ifl  bie  ^X’tiiontairpannung  ber  Jtettenlinie  an  allen  fünften 
gleich  jlarf,  bagegen  bie  Bertifalfpannung  gleich  ber  Bertifalfpannung 
im  bacüber  beftnblichen  21ufbt^ngepunfte  minub  Qleroicht  be6  bart'iber  be> 
finblichen  Äettenjlucfee.  J)a  bie  ©pannung  im  ©cheitel,  n'o  bie  Jtettenlinie 
borijontJl  ift,  (ich  pernullt,  alfo  bie  Bertifalfpannung  im  2(ufbangepun(te 
gleich  ift  bem  ®en>ichte  ber  Jtette  Pom  ^lufb^ngepunfte  bi6  )um  ©cheitel, 
fo  i|t  bie  Bertifalfpannung  an  jeber  ©teile  auch  gleich  bem  @erei(hte  brtf 
b.minter  beftnblichen  ©eil<  ober  Aettenftiicfeg. 

©iiib  gleich  lange  ©tücte  ber  .Rette  gleich  fchmer,  fo  entflebt  bie  foge: 
nannte  gemeine  Jtettenlinie,  Pon  roelcher  hier  nur  bie  9tebe  ift. 
BLli  gt  rin  ©eil>  ober  Jtettrnfi&cf  pon  I Su§  S^nge  y,  unb  ifl  ber  ben 
6corbinaten  CJ/ = a unb  MA  = h,  'jig.  I9C,  entfprecbenbe  Bogen 

AOC  = /,  fo  bat  man  ba« 
(flemicbt  be<  JtettenffAcfeg 
AOC  = ly,  ifl  b.igegen  bie 
?^nge  beg  ben  doorbinat.n 
CS  = X unb  SO  = y an» 
gebirigen  Bogen«  = s,  fo 
bat  man  fär  ba«  ®emi(i)t  bie» 
fe«  23ogen«=sy.  ©eben  mir 
enblich  bie  fi^ngr  eine«  gleich« 
artigen  Rettenflücfeo , beffen 
OHenicht  gleich  ifl  ber  .^ori» 
{ontalfpannung  H , = c.  fo 
haben  mir  noch  U — cy  unb  baber  für  bie  9lrigung«minfel  oc  unb  gp 
in  ben  fünften  A unb  O: 

G ly  l 

hmg.  a = laug.  SAH  = -^  = — = — unb 
lang,  qp  = lang.  SOT  = ^ 

§.  14G.  SHacht  man  bie  .^orijontale  CH , Sig-  197,  = ber  Sänge  c 
br«  bie  ^orijontalfpannung  meffenben  Jtettenflttcfr«  unb  CG  gleich  brr 
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Singt  / Jtrtltnbogrn«  von  btr  etnrn  @titr,  fo  brfommt  man,  in 
gi.V  197.  Utbfrtinflimmung  mit  §.  142,  in  ber 

itnuft  0 ff  ba^  ü7?aaS  unb  bit  9iid;tung  btr 
S'pcilfpannung  im  ^lufhingcpunftt  A,  btnn 
fö  ifl 

tann  CHG  = 4^  = — unb 
Cf]  c 


Gff  ~ VrG»+t’/^-=V/*  + c>», 


ober  N = \G'^  + //2  = -|-  t’  . y 

= Gif  .y. 

2bciit  man  nun  CG  in  gleicht  2bcilt  unb 
^icf)t  oon  ff  nach  ben  äbtilpunfttn  1 , 2,  3 
u.  f.  tc.  gtrabt  Sinien,  fo  htbtn  bitft  bit 
^Staa^t  unb  diict)tungtn  brr  0pannungtn 
btrjtnigtn  $un(tt  in  btr  JCdttnlinit  an, 
n)tld)f  man  trl>ilt,  inbem  man  bit  Singt  bfd  Ämcnbogtn«  AC  in  tbtnfo 
Bitl  gltid)t  Sbtilt  0o  giebt  5.  93.  bit  Si^it  //3  ba«  9Waa§  unb 

bit  D{id)tung  btr  Spannung  obtr  bit  Xangtntt  im  Sijtiipunftt  (3)  bt$ 
95ogtn«  AC  an,  »til  in  bitftm  ?)unftt  bit  93trtif.ilfpannung  = CZ.y 
if!,  »iljrtnb  bit  ^orijontalfpannung  unntrinbtrt  = c.y  bitibt,  aifo  für 

3 C 3 

— — — — ■ ifi,  mit  bit  Sigur  aud)  roirflic^ 


bieftn  ^unft  tang.  tp  = 
gitbt. 


cy 


iCitft  @igtnii)&m(id)(tit  ber  jCtlttnlinit  ligt  ficb  btnubrn,  um  bitft 
(Surbt  annif^trnb  gtnau  mtd)anifd)  ju  canOruiitn.  9fad)btm  man  bit 
gtgtbtnt  Singt  CG  brb  ju  conjfruirtnbtn  Jtmtnlinirnbogtnö  in  febr  bitlt 
gltidit  3;i)ti(t  gttbtilt,  bit  bit  ^orijontalfpannung  mt|ftnbt  Sinit  CH=c 
aufgtlragtn  unb  bit  Zrantfottfaltn  H\,  H2,  Ui  u.  f.  n>.  gt}ogtn  i)at, 
tragt  man  auf  CH  tintn  2(>fil  Ci  bt<  ^rtttnbogtn«  auf,  jitbt  nun 
burd)  btn  trbalttntn  Xbtilpunft  (1)  mit  btr  Srantfbtrfalrn  Ui  tint 
ralltlt  unb  ftbntibt  oon  ibr  witbrr  tintn  Xbeil  (12)  ab;  tbtnfo  }itf)t  man 
bureb  btn  trbalttntn  6nbpun(t  (2)  tint  ^aralldt  jur  Xraniotrfaltn  //2 
unb  ftbntibt  oon  ibr  (23)  gltidi  eintm  93ogtntb'iIt  ab;  jtbl  iitbt  man 
burd}  btn  ntutn  Snbpunft  (3)  tint  ^aralltlt  ju  Hi,  matbt  (34)  mirbtr 
gltid)  tintm  SSogtnflücf  unb  fa^rt  auf  bitft  9Btift  fort.  fBir  trbaltrn 
}n>ar  fo  tin  ^olpgon  (C 1 2 3 4 . . .) , ba  mir  inbtfftn  btfftn  0titrn  frbr 
firin  angenommtn  biibtn,  fo  finntn  mir  tt  aI6  tint  6urot  bttraebttn  obtr 
baju  ltid)t  bit  (Surot  finbtn,  inbtm  wir  bit  9)7ilttlpunttt  ber  firintn  0ti< 
ttn  (Cl),  (12),  (23)  u.  f w.  burd)  tintn  3u9  otrbinbtn. 

X>utd)  ^fufbingtn  einer  ftingtglirbtrttn  .Xtttt  an  tintr  ftnfrtcbten  ®anb 


Urttmitfiif. 


i by  i ’OOgle- 


108  !Drih(r  9l6f(^nitt.  IBicrtr«  .9a|)itc(. 

Rnifniiiiii.  lj§t  ftci)  praftifdie  ISebärfniffe  oft  genau  genug  eine  Jtettenlinie  eben< 
fall0  ftnben,  welche  gereiften  Sebingungen  ).  93.  einer  gegebenen  93ogen> 
»eite  unb  93ogenf)6be,  ober  einer  gegebenen  93ogenn)eite  unb  93ogenI(Sn9e 
u f.  m.  entfprid}!. 

§.  147.  3n  vielen  unb  namentlid;  au<^  bei  21nn>enbungen  in 

ber  2frd)iteftur  unb  in  bem  lD?af(^inenn)efen,  ifl  bie  .^orijontalfpannung 
ber  Jtettenlinie  fet)r  grog  unb  be<bmb  ihre  93ogenf)6^e  flein  gegen  bie  SSeitr. 
Unter  biefer  93oraubfebung  ermittelt  fitii  eine  ®leid)ung  biefer  Guroe  auf 
folgenbe  9B<ife. 

95ejeid)net  s bie  ifiSnge,  x bie  TTbfciffe  CA'  unb  y bie  Orbinöte  NO 
eine«  fel)t  gebröeften  93ogen«  CO,  gig.  198,  fo  fonnen  roir  ber  beigefüg» 


Äig.  198. 


len  Tlnmertung  }u  golge  anni^ernb 


(5)-]  „ 


unb  bai)tc  bie  93erti(alfpannung  in  einem  fünfte  O >ine«  niebrigen  Sftu 
tenlinienbogenö 

- = [■ 


J + % 


©■] 


yy. 


unb  für  ben  langentenroinfet  TON  = <p  beffelben 
lang  qp  = 1 = + % (|y] 

Xbeilen  mir  bie  Drbinate  ^ in  m gleid)r  f»  ftnben  mir  bae  einem 

foldjen  ailjtil»  OR  entfpred}enbe  ©tücf  RQ  — NU  ber  Tfbfciffe  x,  inbem 


mir 


feben  RQ  = OR. lang.  qp=0/?.-||^l 


Da  X flein  fein  foU  gegen  y,  fo  ifl  annüf)ernb  RQ  = OR . ©eftt 

man  nun  OR  = — unb  fucceffi»  für  w : — , — u.  f.  m. , fo  be* 
fommt  man  nad)  unb  nacb  fümmtlii^e  2beile  oon  x,  beren  ©umme  nun 


^ ^ = - 


® m (m  + 1 ) 


cm 


9' 


(§■  144)  = 


2c 


ifl  unb  mieber  ber  @(lei4ung  ber  Parabel  entfprid)t. 
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®eb«n  wir  obrr  nod)  ginauer,  f»|en  wir  in  QR  = OR  . 

c 

j^l  + J , jlatt  ar  bin  (ebtgffunbenen  SEBertb  lin,  fo  er()al» 

tin  mir 

0«=0«.f(,  +lg)=:^(y+fg). 

Wibnim  wir  nun  »iibir  nad)  linanber  y = IL  -JL  ^ u.  f tp.  imb 

^ mmm 

feittt  wir  flott  OR  ebenfaUS  fo  ftnbin  wir  f^mmtlicbt  Sbiilf  »on  x, 
unb  bii  Summe  filbfl: 

gir  fine  febr  grope  3fnjoi)l  »on  ©liebem  ifl  ober  bie  Summe  ber  no» 

tfirlicben  3of)Ien  con  J bi«  m = — unb  bie  Summe  ihrer  Guben  =— 

2 4 

(f-  ••3ngmieur,  Seife  144«),  f<  ifl  bemnodj 

^ = V ri+_L.^yb  i 

c \2  4/’ 

gefponnten  ^et-enlinir. 

Surd)  Umfrbrung  folgt 

V*  4 

y»  = 2 f .T  — = 2 cx 


12c2 


.7® 

2 CT- baher 

tJ 


2)  y = annclhetnbi/=  \^2  cx^l  — 

Bo«  SHoop  ber  ,^orijonfalfponnung  ergiebt  fid)  ferner 

B<r  2ongmtenwin(el  qp  wirb  beflimmt  burth 

'«")  » = !['+ Kf-J] = 


v[ 

(f 

n 

Jl 

2X 

L- 

i( 
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4) "’"9'p =7['+i(fy]- 

Jglifrju  i(i  enblid)  nodj  bie  5RfCtification«formfI: 

5)  s =y  [)  + Kp’i  = J/  [l  + ■j-d)’]  <«  f<(." 

t)  ?ür  ein«  Staiinnjeite  2 A = 16  unb  ®09«nbpl»e 
a = 2%  ijl  bie  Sänfl«  2 / = 16  . 1 + 'jC'^)  j = 16  + 16 .0,065 

^ 17,04  Su|,  fecnet  bic  Wnft«  be«  bi«  Jt>ctijontalfi'annun9  m«ff«nb«n  jt«tt«n> 
ftürfe«:  c ==  ^ -j-^=^  + -p^  = 12,8+0,417  = l3,2l7»ii§;  bi«  Jangeni«  bftf 

flufbängewiiiffltf:  lang.  « = y [’  + T (t)  1 +3  (lö)  J 

.=  — — — 0,6153...,  btt  auftängeainf«!  fflbft  aber  « = 32*,  50‘. 

2)  Öiit«  .Reit«  »Jon  10  gug  Sing«  unb  9*,'«  Äug  ^“1  ®og«nbö^« 

/ 3 . /3  (10-9%). 9%  . / 3 19  . /57 

g = V/y(/-6)A=\/^-^-^  — =VT-T6  = V 32 
= v/l  7fcl2  = 1,333  gug,  unb  ba«  9Maag  b«r  ^onjcntalfpannung 

4‘  . « 4,73*  . 1 333  

6 = 2. 1,333  + 6 - ® 

3)  3B«nn  «ln«  30  gug  lang«  unb  8 ®funb  f<^w«r«  ©c^nur  mit  «inet  Äraft  »cn 
20  ®f.  fo  »i«l  tri«  rncgli«^  be'iJ»"*«'  au<g«fpannt  mirb,  fo  ift  bi«  ®«rtifatfpannung 

V=V,  G = 4®f.,  bie^oriiontalftüft  H ^384 

K 4 

= 19,396  ®f-,  bi«  tangenl«  be«  «ufbingeminfel«:  lang.  ./) 


//  19  596 

= 0,20412,  bet  *JBinf«l  g>  felbg  = 11“, 32';  ba«  ®laag  bet  ^otijcnlalfpannung 
H 8 30 

c — — = H : = n = 73,483  gug,  bi«  Spannweite  24  ift 

4/»\ti  r 1 / 

1,208 


208 


/ 3 , . /3 29,792. 0,i 

= 29,792  gug  unb  bi«  ®cg«nbcb«  “ = V 2 = V 2 272 

= V 29,792 . 0,078  = 1,324  gug. 

ainmerfung  1.  3J!an  finbft  au4  bcm  .^albmfffet  CA  = CB  ^ CD  = r 
unb  bet  Orbinat«  AM  = g «ine«  Ät«i«bogen<  AB  gig.  199  a.  f.S,  bieOtbinat« 
yliV  = BX  — y,  bf<  boll>'n  ®og«n«  AD  — BD,  »«nn  man  fe^t 

ÄB‘  =-  + ßU*  = /«•  + (CB  - CM)^  

= J]tf“+  (Cß  - \U^‘-AW  y = 2 CA*  - 2CA  \J CTf*  - b.  i 

4y,*  = 2r*  - 2t  s/r*  - y*. 


V/r-  - g 


obet  anni^ftnb,  wenn  y fltin 


Q<  ift  bietnai^  y, 

ift  g«g«n  r, 

y.=  - r (r  - = \/t0  +1^) 

= T (‘ + 
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I»1 


tutif  »irbcrf)o(lt  9lnn'rnt>ung  birfrr  Bi’tmrt  finbtt  man  bit  Orbinatr  bc4  «iiKnn 
^Burtdbcgrn« 

ferner  bie  be«  Jlditelbcgen« 

- 1 ('  + s?^)  (' + <■/.)•  .4^) 

-|(i  + n + y.  + (y.)-i  g,). 

bie  Crbinaten  fe^r  f (einer  (Bögen  ben  Sögen  g(ei(^gefe(t  werben  fönnen, 
fo  erhalten  wir  ^iernac^  ben  Sogen  AB  annö^mb^ 

t = 8 . y,  = y (l  + [1  + y,  + C/i)»]  ober  genauer 

= y (l  + 11  + V.  + (•/.)•  + (Vi)*  + . .]  ^). 

«ber  1 + % + ('/«)•  + CA)*  + . • • iH  (na<^  3ngen.  138)  = 

%,  ba^er  folg»  benn  “ '* 

* ” *'• 

ober  Wenn  man  jlaü  r bie  Übftiffe  BM  = x einfübrl,  unb  Irx  — y'  fe^( 

'-['+■''•(7)'] » 

(Tiefe  germet  ijl  ni(^t  blo§  für  .fireiöbegen,  fonbern  für  alle  gebrürfle  6ur» 
»rnbogen  anjuwenben. 

«ia.  109. 


Vinmerfung  'l.  Sergleicbl  man  bie  gefunbene  (^Uric^ung 


/ ^ t 

y — y/  2c X — _ mit  ber  ©leid^ung 


y = —yj'lax  — x’  einer  tSllipfe  (®.  3ngen  $.  237),  fo  finbel  man 

4*  4*  _ _ 

— = c unb  folglich  a = 3c  unb  4 = ayv,  = cV3. 

0<  lijt  fl(f)  alfo  eine  ftarf  gefpannte  .Rettenlinie  al«  ein  Sogen  ACB,  gig. 
200,  einer  OUipfe  anfeben,  bereu  gro^e  ,&albaren  KC  = a = 3c  unb  fleine 
.^albare  HD  = KE  = 4 = e^3  iff. 
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192  Driüfr  «bf(^niH.  Äapütf. 

§.  148*).  iDie  ooUflinbigt  (Sleic^ung  dnrc  gtmrinrn  Arttenlinir  l2f( 
ftd)  mittrig  bt6  i)5^trcn  6a(cuM  auf  fcigenb«  ^eife  ftnbtn. 

9fad>  §.  145  i|l  für  ben  21uftingtnjinffl  TON  = <p,  S>9-  201,  »»!' 
d)«n  bie  ®erfit)tung<lmif  OT  eine<  ^unfteÄ  O ber  Ä»tt«nlinie  ACB  mit 


^^iq.  201. 


b»r  ^orijontaUn  Drbinatt  ON  ftn» 
f4)litft,  »enn  bft  S3ogtn  CO  burd> 
s bfjtid)n«t  unb  bie  .^orijontal» 
fpannung  = cy  gtftftt  wirb, 

lang.  <P  = 


9fun  ifl  aber  tp  aud)  gUicb  b»m 
®inW  OPB.  »rieben  rin  Sogen» 
element  OP  = ds  mit  einem  @Ie« 
mente  PR  =■  dy  bet  Drbinate 
ON  = y einftblieft , unb 
___  OB  dx 

= -pfl  = • 

ba  OB  al«  ein  ßlement  dx  ber  Drbinate  CN  = x anjufeben  ifl;  bem« 

naeb  folgt  benn  ^ = 7>  d.^=da^+dy^, 

alfo  dy'^  = ds'^  — t/er*,  unb  habet 

ds’  — dj*  r- 


Durtb  weitert  Umformung  ergiebt  |t«b 

(gt  ^ c®)  = s'^d.s'^,  ober  dx  = 


(d.s- 


0ebt  man  s’  + c’  = u,  fo  erb^lt  man  2sds  = du,  unb 
dx  = ^^T7—  = %« 


u 


y. 


unb  burd)  3ntegration  folgt  nun  (nad>  Ärt.  13  ber  analot.  .fiilfilebren): 


V» 


X = % J* u ^'d  « = V, . ^ + Const.  = \/17  + Cor»«/. 

= + + Cons/.,  _ 

enblich,  ba  x unb  s jugleieb  9fuU  |tnb,  alfo  0 = \/ c*  + Const.,  b.  i. 

Const.  = — c ifl : 

1)  X = \/s’  + c’  — c;  fo  wie  umgefebrt 
s = y/(x+c)’ — e®  = yJ‘icx-\-afi,  unb 
«’ — 

— 2x 


Digitized  by  Google 


an  trn  «rtlmaft^inrn.  193 

ISeifoicl.  SDrnn  rine  10  langt  unb  30  $funb  fi^lvcTe  Jttltc  ACB  fo  aimniinif. 
aufgt^angtn  icirb,  bag  bit  IBogtn^ö^t  CM  = 4 Suf  bttrügt,  fo  ^at  man 
y =-  •%.  = 3 W 

.«  **  _ 4« 

e = — — = — g = y,  unb  ballet 

bit  .^ori)onta[ft>annung  H = cy  = 3.°/,  = 3’/,  55funb. 

149*).  @0  wie  wir  im  borigen  ^aragrapb««  burc^  (Sntftrnung 
oon  d y auf  eine  (Sleidiung  jwifdien  bem  S3ogen  « unb  ber  21bfciffe  ge> 
ffofen  ftnb,  eben  fo  f6nnen  roir  nun  burdi  Sliminirung  t>on  dx  eine 
@(eidiung  $wtfd)en  bem  Sogen  5 unb  ber  £)rbinate  y finben.  S?an  fe(}t 
)u  bieftm  3wetfe  in  ber  ©leidjung 

fi  */2  ftX 

Vi-  = dx'^  = ds^  — dtß. 
dx^  s^  ^ 

unb  erliült  fo  bie  ®lei(bung 

rfs’ — dr/^ 

c2  — df 

cds 


. ober  dy®  («®  -f  c®)  = c®  d a'‘C  alfo 


dy  = 


v/s®+  c® 


£ioibirt  mon  im  unb  9?enner  burtb  c unb  febt  — = r , fo 

c 


erfi^It  man 


dy  = c , 


(7) 


cdv 

v/nf>’ 


unb  e€  liefert  nun  bie  Formel  XIV.  im  21rt.  20  ber  analptifcben  .^ulfO’ 
lehren  batf  entfpretbenbe  integral 

s = c = c . t05.na/.  (t>  + Vl+O"). 

2)  y = c ios.na/. 

0ebt  man  in  biefer  gormel  s = \/2cx-\-cd^,  fo  ereilt  man  bie 
eigentliche  6oorbinatengIeid)ung  ber  gemeinen  Jtettenlinie  . , 

3)  y = 0 . toy.  nal.  (£+£±\^£^’) , 
eliminirt  man  aber  c,  fo  ergiebt  fid)  bie  Gleichung 

Gnblich  folgt  aber  burch  Umfehrung  oon  2.  unb  3.: 


= («•  - «'9-  f 


5)  s 

ffieieoadi'«  CReiliaiiir.  :te  »ntl.  I.  »». 


unb 


13 
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6)  x=  (eT  + e'c)  - l]  c, 

unb  e«  bfj»id)net  e bie  ©runbjaJ)!  2,71828..  be«  natürlichen  gogarith« 
menfpfleme«  (f.  2frt.  14  ber  analptifchen  .^ulfelcbren). 


Btifpiel.  3njfi  jufammfngtböTigf  ßcorbinaltn  tintt  Äcttrnlinif  finb 
*=2B[ui  unb  « = 3 Sug,  man  fu(ht  bU  ^orijontalipannunfl  c buf«  ßurot? 

anndh^nl*  ift  9lo.  3 bt<  ipatogtaphro  47,  c = ~ 

9laCh  9lo.  3 bifff«  Paragraphen  tfl  aber  genau  y = ein  J,  b.  t. 

3_cL«  . .giierin  c = 2,58  gefept,  befemmt  man  ben 

- 3 - 2,58  2,  (^) 


3 _ 3,t)35  = — 0,035;  nimmt  man  aber  e 
^4,53+2  y/^ 


Ifebler  /“,  = 3 — 2,53  In 


2,53 


2,53,  fo  erhält  man  ben 

o r . . / 8,2876  N 

— 3 - 2,5.J  In  ) 


3 — 3,002  =■  — 0,002.  Um  nun  ben  »ähren  fflerth  »on  c ju  finben,  fepen 
wir  nach  einer  befannten  SRegel  if.  3ngenieur,  (Seile  129), 

= f =^;  = 17,5,  auf  biefe  ®eife  folgt 
<?— 2 63  Ü,ÜU2 

16,5. c = 17,5.2,53  — 2,68  = 41,69,  bat^cr 
C =^'*  = 2,527  «ug. 

10, J 


«nmerfun^.  ©eljr  einfach  lafffn  64  ^ V 9luf^ängf»infa 

^ auabrürffn;  ift  nÄmü4  na4  9Jor6f^fnben 

c Jl».  ß 

f =ss  c (anq.  fp  , Tarnet 

^ cos.  g> 

,,  c (1  — cos.  fr)  . 

X = c (Vl  + tang.  if*  - 1)  = 

y = r Log.  not.  {lang.  CP  + V < + "P*)  = cLog.nal. 

PUtteU  biefer  Äcrmeln  fann  man  bie  Pogen,  unb  doorbinatenl&ngen  für 
»erf(hiebene  Steigung«,  ober  91ufhänge»infel  berechnen,  unb  e<  läßt  RCh  hic'fj“ 
leicht  eine  jmedmäßige  Tabelle,  »ie  im  angenieut  ®,  399,  anfertigen,  .^ierbel 
hat  man  nur  eine  einjige  Jleltenlinie,  am  beßen  biejenige,  bei  »eichet  ba«  SJlaaß 
c ber  -öortjontaTfpannung  = 1 ift,  ju  ©tunbe  ju  legen;  für  eine  anbere  RtU 
tenlinie,  »eiche  ber  .fjcrijontalfpannung  c rntfpricht,  ßnbet  man  bann  »,  » unb 
y,  inbem  man  bie  burch  bie  Tabelle  angegebenen  ®erthe  »on  *,  » unb  y mit  c 
multiplkirt. 


§.  150.  ©eilt,  aiiemen  u.  f.  n>.  finb  auch  bie  gewShnlichflen  OTittel, 
tpoburch  ÄreSfte  auf  Wollen  unb  Wab reellen  übergetragen  »erben. 
®on  ben  Ihcotictt  biefer  beiben  ®orrichtungen  mJge  beöhalb  hier  noch  ^ct6 
TfUgemeinfle,  fopiel  e6  ohne  Serücfftchtigung  ber  Weibung  unb  ©teifigfeit 
müglich  if!,  entreicfelt  retrben. 
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Srilmafc^ttun. 

Cin*  Wolle  (franj.  poulie,  enql.  pullev)  i|l  eine  um  eine  2(i:e  bre!)»  soo«. 
bare  frei<f5rmige  @d)ribe  ABC,  S>9-  202  unb  gig.  203,  um  berm 

gig.  202.  gifl.  203. 


Umfang  ein  ®ei(  liegt,  beffen  Snben  burd;  strafte  P unb  Q angrfpannt 
nerben.  S8ei  einer  feften  Wolle  (franj.  p.  fixe,  engl,  fixed  p.)  i|l  ba<$ 
@ef)2ufe  ober  ^ager  (franj.  chape,  engl,  block),  morin  ihre  2(ren  ober 
3apfen  ruhen,  unbemeglicfi,  bei  einer  (ofen  Wolle  (franj.  p.  mobile, 
engl,  nioveabic  p.,  hingegen  i|l  bag  Bopfengeh^ufe  bemeglid). 

3m  ®leid)gemi(htOju|ianbe  einer  jeben  Wolle  ffnb  bie  .Kräfte  P unb  Q 
an  ben  @eilenben  gleich  grof,  benn  jebe  Wolle  i(l  ein  gleicharmiger  ^in> 
felhebel,  ben  man  erhalt,  wenn  man  oon  ber  Tirt  V ^erpenbifel  CA 
unb  CB  auf  bie  Ärdfte»  ober  ©eilrichtungen  DP  unb  DQ  fiUt.  2(ud)  ifl 
tlar,  baf  bie  Jtrdfte  P\xn\>  0 bei  irgenb  einer  iDrefiung  um  C einerlei  ®eg, 
ndmlid)  r<p,  jurdcflegen,  wenn  r ben  ^albmeffer  CA  = CB  unb  qp“  ben 
Umbrehunggwinfel  bejeicfinet,  unb  baf  ftd)  auch  hierauf  auf  bie@leichheit 
jwifchen  P unb  Q fchliefen  idft.  3fuä  ben  Jtrdften  P unb  Q entfpringt 
aber  eine  oom  Sopfenlager  aufjunehmenbe  ÜRittelfraft  CR  = R,  bie  oon 
bem  SBinfel  ADR  = a,  unter  welchem  bie  ©eilrichtungen  jufammens 
fiofen,  abhängig  i|l  unb  fid)  al«  ^Diagonale  beo  auet  P unb  a ju  confirui> 

renben  Whombue  CP^RQ^ , R = 2 P cos.  ergicbt. 

§.  15i.  S3ei  ber  feflen  Wolle,  gig.  202,  beffeht  bie  dtraft  Q an  einem 
©eilenbe  in  ber  ju  uberwinbenben  ober  ju  hebenbcn  Saff,  ti  ifl  baher  hier 
Jtraft  gleich  Sa  fl,  unb  ti  bewirft  bie  2(nwenbung  biefer  Wolle  nichts 
weiter  alb  eine  Wichtungboerdnberung.  S3ei  ber  lofen  Wolle,  $ig.  203, 
hingegen  wirft  bie  Safl  R an  bem  hafenfdrmigen  Gnbe  beb  Sapfenlagerb, 

13» 
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®rülfr  91bf(^nüt.  ©ifrlt«  Äouiftl. 


n>5(irenb  ba<  einr  Sftilmbt  an  rtnrm  unbrwrglic^rn  ®fgrn|!anbe  brfrfiigt 
i|l;  b*»r  i|i  ‘»Ifo  bi»  Äraft  P= ju  f»b»n.  S3»}fid)n»n  reit  bie 

„ cc 
2cos.— 

StbntAMß,  tvtld)t  b»m  mit  ®»il  b»b»dt»n  Sogen  »ntfpricbf,  bure^  n unb 
b»n  ^albm»|Ter  CA  = CB,  rei«  oortin  burd)  r,  fo  ijl  c = 2 AM 

= 2 ■ CA  cos.  CAM—2CA  cos.  ADM  = 2 r cos.  , »< Id§t  (i(^ bab»r 


a 


1 


,,  « 
2 cos.  — 

Ria.  204. 


M T 

unb  »b»nfo  ~z=—  ffb»n.  ri»f»m  nad)  otrb^lt  fidjalfo  b»i 
li  u 


btt  loftn  9ton»  bir  jttaft  }ut  9afl,  reit 
bet  ^albmeffet  bet  9loMe  jut  ©ebne  be« 
0tilbogenO. 

3|l  a = 2r,  beberft  alfo  ba«  ®til  einen  .:^alb» 
fteit,  Sig.  204,  fo  fallt  bie  Jttaft  am  (leinflrn, 
nÄmlid)  P = % B au?;  ifl  a = r,  alfo  60”  oon 
bet  SRcllt  mit  ®eil  bebecft,  fo  bat  man  P=  R.  3* 
fh'inet  nun  a auOfäUt,  befto  gt&pet  reitb  P,  unb 
fät  ein  unenblid)  (Itined  a,  b.  b-  füt  eine  untnblid) 
fItine  0eilb»be(fung  ifl  bie  Ätaft  P unenblidj  gto§. 
Sei  ben  9Begtn  ttitt  ein  umgefebttto  Sethaltniß 
ein;  i(l  s bet  2B»g  oon  P,  reelcbet  einem  2Bege  h 
oon  R »ntfptidjt,  fo  bat  man  /’s  = Rh,  habet 

s a 

h r ’ 

2)it  (ofe  fKollt  ifl  alfo  ein  SRittel  (Ut  Jltaft* 
Dttdnberung;  eä  Id^t  fid)  butd)  biefelbe  ).S.  eint  gegebene  Sa|l  butd)  eint 
bleinttt  Ätaft  beben;  in  bem  Strbdltniffe  abtt,  um  roeld)»4  man  an 
Ätaft  gereinnt,  oetliett  man  an  ffieg. 


Rnmetfung.  91on  bet  Sufammenfebung  bet  fRcUen  )U  0}r(len>  unb  Rla< 
f(beii;ügen,  fotnie  von  bem  (Sinfiuift  ber  (Reibung  unb  be?  <Steifigfeit<tt>tbert)anbeO 
reirb  fpAter  auefübrlicb  gebanbelt  reetben. 

152.  )Dit  Ofabreellt  (fran).  roue  sur  l’arbre,  eng(.  wlieel  and 
axie)  ifl  eine  fefie  um  eine  gemeinfcbaftlicbe  2fpe  btebbate  Setbinbung, 
ARFE,  Sig.  205  (a.  f.  0.),  oon  jreei  ftflen  JRoUen  obet  SRdbetn.  JJa« 
fleinete  bon  biefen  Sidbetn  b'i§t  Stelle  (ftanj.  arbre,  engl.  axIe),  baj 
grSSete  abetJRab(ftanj.  roue,  engl,  wbecl).  2)ie  tunben  6nben  unb  F, 
reomit  bie  ÜBottiebtung  auftubt,  bt'§en  3<*Pftn  (ftanj.  lourlllons,  engl, 
trunnions).  £)it  Umbtef)ungOare  einet  Ofabreelle  ifl  entreebtt  bonjonial, 
obet  bettifal  — obet  fdjief.  J^iet  foO  jundcbfl  nut  oon  betjenigen  9?ab« 
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»etif  bie  JRfbt  fein,  ntli)t  (icf>  um  eine  borijontale  2fpt  bre()t;  au<^ 


yfenlagtc  bei  E unb  F aufjuneJjmen? 

25cnfen  »it  un«  burd)  bie  2(pe  CD  eine  ^)orijont(iIebene  gelegt  unb  bie 
angrifftfpunfte  A unb  li  ber  Äraft  P unb  £afJ  Q in  biefe  (Sbene  oerfeet, 
benfen  »ic  un«  a(fo  bie  Ärifte  P unb  Q in  Ai  unb  angreifenb. 
0inb  bie  ffiinN  AAiC  unb  BByD,  rceldje  beibe  Äräfte  mit  bem  ^ori« 
jonte  einfcbliegen , = a unb  ß,  fo  (affen  ffd)  biefe  Ärifte  burd)  bie  ^ori= 
jontalftafte  R = P cos.  a,  S=  Q cos.  ß unb  burd)  bie  SSertifalfrdfte 
Pi  = P sin.  a unb  Qj  = Q sin.  ß etfeben  Die  ^orijontalfrafte  ffnb 
na(^  ber  “äft  geci(i)tet,  tSnnen  in  C unb  D angreifenb  angenommen  unb 
be<bo[b  oon  ber  ^re  oolKommen  aufgenommen  »erben.  Die  SSertifal-- 
frdfte  Pi  unb  Qi  ()ingegrn  fud)en  bie  OiabreeUe  um  bte  2();e  ju  brel)en. 
3ff  E ber  Durd)fc^nitt  jn)ifd)en  ber  bte  2fngriff«punfte  Ai  unb  »er« 
binbenben  ?inie  mit  ber  Hvt  CD,  fo  ffnb  KAi  unb  KB^  bie  .^ebelarme 
oon  Pi  unb  Ql,  unb  e«  iff  @Ieid;gm>id)t  um  K unb  aifo  aud)  um  CD,  roenn 


no  a unb  b bie  .^ebetarme  ber  Jtraft  unb  8aff  ober  bie  ^albmeffer  beb 
9{abeb  unb  ber  fBeile  bejeicbnen.  S3ei  einer  9iabn>e((e  iff  aIfo,  mie 


gifl.  205. 


»oUen  »ir  bier  ooraub« 
fe^en,  ba§  bie  j(rdfte 
P unb  Q ober  Äraft  P 
unb  Saff  Q an  ben 
@nben  »oUfommen  bieg« 
famer  @eile  mirfen, 
bie  um  bie  Umfange 
beodiabrb  unbber^dle 
gelegt  ffnb.  Die  ju 
beantirortenben  gragen 
ffnb:  in  »elcfeem  Ser« 
biltniffe  ffeben  Äraft 
P unb  gaff  Q ju  ein« 
anber,  unb  neldte 
Drüefe  hoben  bie  3o> 
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j»aMr,s,.  bei  jebem  ^ebel,  ba«  (latifd)e  Jtraftmoment  9leic<)  bem  Pa» 
tifdien  SaPmomtnte. 


§.  153.  Die  ÄrSfte  unb  (),  fr^eugen  in  K einen  äJertifalbrucf 
P^  4-  Ol . ju  bf'n  Pfb  *10*  i‘*i  ®d)roerpun(tc  S angreifenbe  @eivid)t 
G bec  ganzen  9iabn>cUe  gefeilt.  S3eibe  3apfenlager  E unb  /•’  haben  alfo 
ben  Sertifalbrucf  /\  + Oi  -\-G  — Psin.  a -f  Qsiti.ß  + G au«jul)alien. 
<S5ehen  mit  bie  ganje  ?ange  ber  SJabmelle,  oon  Rapfen  E ju  Sapfen  /“'gemepen, 
= /,  bie  2h«i!e  EC  = /, , CD  = /j,  DE  — /j,  alfo  1:^1,  + /j  + /s 
unb  bie  (Entfernungen  ES  unb  ES  beö  ©cbmerpunfte«  5 oon  ben  (lagern 
= d^  unb  = dy,  alfo  aud)  l = di  + d.j,  fo  befommen  mir,  ba  nod> 


nfi  __  P,  ..  Pti, 

Dc  - A+o/  ^ ^ “ /'i+O. 

iP,  für  ben  23ertifalbru(f  X,  im  3apfen  E: 

X,.EE  = G.FS+  {P,  + Ol)  EK, 


Gefj  + (/*,  4-  Ol)  (^3  + 

/ 

G rfj  4"  (^1  "H  0i)^3  4"  ^1  ^2 
/ 


Dagegen  für  ben  93erti!albtU(f  X,  im  3apf»**  E: 

X, . EF  = G . ES  + (Pi  + Ol)  EE\  b.  i. 

Ge/i4-(/’i  + Oi)(/i4-77^^./2) 

X,  = j . 

V 0 <^i  4-  {Pj  4-  Ol)  U 4~  Ol  ^2 


5Bag  nod)  bie  ^orijontalfrüfte  R unb  S betrifft,  fo  haben  biefe  in 
SSejiehung  ouf  F bie  SKomente  R.FC  = fi  **i*ö  S.  FD  = S.  I3, 

unb  in  Sejiehung  auf  E'.  S .ED  = 5(/,  4" ^2)  ****^  R . EC  = Uly-, 
fegen  mir  baher  bie  oon  ihnen  heroorgebrad)ten  .^otijontalbrücfe  auf  bie 
3apfen  E unb  F = Vi  unb  Y,,  fo  erhalten  mit: 


I’i 

y\  = 


FE  = R . FC  — S FD,  alfo 


l 


unb 


. FE  =S.  ED  — R . EC,  alfo 
_ S(l,+F)-Rl^ 

^ 

2Utg  .Vj  unb  Y,  folgt  bet  gefammte  3apfenbrucf  in  E: 

Z,  = y/A',»  4-  unb  ebenfo  aub  A',  unb  )j  berfelbe  in  F: 

z,  = V'Ä?+TV. 
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@inb  enblic^  no<^  tp  unb  ^ btt  SBinftl,  nx(d)e  bie  Kic^tungcn  birfer 
£rü(f(  mit  bmi  ^orijonte  bilbtn,  fo  ^at  man 


, ^1 
lang.  <P  = 


unb  lang,  tp  = 


Stifptfl.  Sit  9afi  Q einer  {RbbtneUe  jie^t  fenfred^t  nieber  unb  beträgt 
365  $f.;  btt  ^atbmeffer  bet  fRabet : a iR  = IV,  ber  ^albmtffet  btr 

®eUe:  b = •/«  8u6;  bat  ©eiriebt  ber  leeren  SSabirelle  beträgt  200  ; ibr 

€<b»erpunft  Hebt  »cn  ben  3apfenlagen  E unb  F um  rf,  =»  l‘/,  unb  d,  2'/, 
8u$  ab,  bat  9)abniitte[  iil  um  /,  = % Bub  Pom  3apfen  E unb  bie  Sertifal-- 
ebetie,  in  ireleber  bie  9a)i  mirft,  ift  um  t,  = 2 Bu§  rom  3apftn  F entfernt i 
■renn  nun  bie  )ur  ^trOtUung  bet  ©leiebgeisiebtet  nötbige  .ffraft  F am  Stabe, 
unter  einem  SBinftl  <i  pon  50  ©rab  pom  <^oriionte  abmeiebtnb,  nieberjiebt,  wie 
grob  wirb  bitftlbe  autfalien  unb  welebet  werben  bie  3apfenbrüeft  fein?  (St  iil 
(?  = 365,  ß = 90«,  folglieb  Qx  ==  Q sin.  ß Q uni  S = Q cos.  ß = 0, 
ferner  P unbefannt  unb  a = 50«,  baber  Px  = P »in.  « = 0,7660  . P unb 
R = P cot.  tt  = 0,6428  . P;  nun  ift  aber  a =■  1«/,  = v<  unb  b =>  */«,  et 

folgt  baber  F = 365  = 156,4  ?f,  F,  = 119,8  unb  R = 100,5 

üBeil  ferner  G = 200,  d,  = «/.,  d.  = %,  1,  .=  %,  1,  = 2,  / = % + V, 
= 4,  unb  It  = I — (ti+f«)  =4  — “/,  = %,  fo  ergiebt  fieb  ber  älertifal» 
brutf  in  E: 


200.  V,+(365+t  19,8). 24-1193  Vi  1619,35 
4 4 


404,«  ^f.. 


ber  iBertifalbruef  in  /•’: 

^ 200. 'A4- (365  4- 11 9,8).*/,  4- 365.% 

X,  = I 


1119,85 

4 


280.0  9ßf. 


Siefe  beiben  iträfte  geben  jufammen,  wie  febr  re^t, 

X,  + = Q + G + Px  = 684,8  ?5f. 

Sie  ^orijontalfraft  im  3apfen  E ifi: 


y,  = ^ -=  81,7  W uii»  H.  in  f; 

_ »■<y.  + V.)^-<l».5-V,  _ _ ,8,8 


bie  Summe  tiefer  Uräfte  i|l  riibtig  ==  Ä 4-  * ==  100,5  ?Jf. 

Ser  3apfenbru<f  in  E ifl  unter  bem  SBinfel  rp  gegen  ben  .©orijont  gerichtet, 
fir  welchen  man  bot: 

lang,  ijc  = ^ ==  Log.  lang,  (p  = 0,69502,  tp  = 78°,35'. 

Ser  Srutf  felbfl  i|l:  Z,  =-^L_  = 413,0  $f. 

llfl.  (/' 

3m  3apfen  F tfk  hingegen  für  bU  IRrigung  V'  3<ipf(nbrucfra : 

Y oon  n 

lang.  \ß  = -^  = ~ “ 86«,9‘,5; 

unb  tiefer  Sruef  felbfl:  z,  = — = 280,6  «Df. 

’ cos^ 


!t«rtrfQr. 
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V 

k 


g u n’ f t f « il  a p i t e (. 

• 

!X)ie  SStberflänbe  bet  9Ietbnnf|  unb  ®te{ftf|feit. 

§.  154.  ®ir  haben  feithet  angenommen  (§.  128),  baf  jroei  Ä6rpet 
nur  burd)  Ärifte  n>infelred)t  jur  gemeinfd)aftiid)en  SerÄbtungifbene  auf 
einanber  mirfen  fonnen.  ?ÖÄren  biefe  ItSrper  ttoUfommen  flarr  unb  ihr« 
Cberfldchen  an  ben  ©teilen  ber  23erfibrung  ooUfommen  mathematifd)», 
b.  b-  auch  nicht  »cn  ben  fleinflen  ungefebmdgigen  (Srbabenbeiten  unb 
SSertiefungen  unterbrochen , fo  »irbe  biefe«  ©efeft  auch  burch  bie  (Jrfab* 
rung  DoUfommen  beffdtigt  merben ; meil  aber  jeber  materielle  Jtbrper  einen 
gemilfen  ®rab  oon  Glafiicitdt,  ober  nach  SSeftnben  ffieichbeit,  beffbt,  unb 
ireil  bie  £>berfldche  eine«  jeben  Äorper«,  felbfl  reenn  fie  polirt  ober  in 
hohem  ©rabe  gegldtiet  ifi,  noch  Heine  Erhöhungen  unb  Vertiefungen  hat 
unb  in  golge  ber  ^orofitdt  ber  ÜJfaterie  fein  Eontinuum  bilbet,  fo  finbet 
bei  ber  gegenfeitigen  SBirfung  jweier  fich  beriihrenben  Äörper  auch  immer 
ein  gegenfeitige«  Einbräcfen  unb  Eingreifen  ber  STheile  an  ber  Seruh* 
rung«ftelle  ©taft,  »oburch  fich  ein  Sufammenhang  jmifchen  beiben  Äör» 
pern  bilbet,  ber  nur  burch  eine  befonbere  Äraft,  beren  IRichtung  in  bie 
S3erubrung«ebene  felbft  fällt,  aufgehoben  roerben  fann. 

iDiefer,  burch  ba«  Einbringen  unb  3neinanbergreifen  ber  fich  berühren» 
ben  jlörper  heroorgebrachte  Bufammenhang  unb  ber  barau«  tntfpnngtnbe, 
in  ber  VerührungSebene  »irfenbe  SBiberftanb  i|t  e«,  welcher  ben  9famen 
DJeibung  (fran}.  frottrmeni,  engl,  friciion)  erhalten  hat.  X*«  9ieibung 
tritt  bei  ber  Sewegung  ber  Äörper  al«  eine  paffioe  Äraft  ober  ul«  VJiber« 
jlanb  (ÜKeibunggioiberffanb)  auf,  weil  fie  nur  Bewegungen  oerhinbert  ober 
hemmt,  biefelben  aber  nie  erzeugt  ober  beförbert.  ©ie  läßt  fich  bei  Unter» 
fuchungen  in  ber  SÄechanif  ol«  eine  Jfraft  einfüh«« » jeher  Bewegung, 
beren  IXichtuhg  in  bie  Ebene  ber  Berührung  beiber  Äörpet  fällt,  entgegen» 
wirft.  3n  welcher  Züchtung  man  auch  einen  auf  einer  horijontalen  ober 
geneigten  Ebene  ruhenben  Äörper  fortbewegt , immer  wirb  bie  Sieibung  in 
ber  SRichtung  ber  Bewegung  entgegenwirf.n,  fie  wirb  j.  B.  bem  .^inab» 
finfen  auf  ber  fchiefen  Ebene  ebenfo  oiel  hinberlich  fein  al«  bem  .^inauf» 
gleiten  auf  berfelben.  Bei  einem  im  ©leichgewicht«juflanbe  befinblichen 
Jlräftefpffeme  erjeugt  bet  fteinffe  Bufah  an  Äraft  Bewegung,  fo  lange  bie 
IReibung  auf  et  ©piel  bleibt;  influirt  aber  biefelbe,  fo  ifl  jur  ©törung  be« 
©leichge Wichte«  ein  gröferer,  oon  brr*  9itibung  abhängiger  Bufab  an 
.Kraft  nöthig. 
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§.  155.  SBüi^renb  ber  Uebertvmbung  bet  Sieibung  nxrben  bie  in  15e> 
rAbning  gtfommtnen  Sbeiie  {ufammengebrAcft , bie  oorflebenben  Sbtile 
umgtbogtn,  nad)  S3eftnben  abgrciffrn,  abgebrochen  u.  f n>.  di  b^ngt  bei» 
balb  bie  0?eibung  nicht  nur  oon  bec  9iaubigfeit  ober  @ilAtte  ber  reibenben 
SiAcben,  fonbern  auch  non  ber  materieUen  SSefcbaffenbeit  ber  Jtorper  felbfl 
ab.  .^Artere  ÜRetaile  geben  j.  S.  meifl  roeniger  {Reibung  a(<  weichere. 
Uebrigen6  laffen  ftch  Aber  bie  2(bbAngigfeit  ber  {Reibung  oon  ben  natArli« 
eben  Gigenfcbaften  ber  HArper  a priori  feine  allgemeinen  {Regein  aufflel* 
(en;  e<  i|T  nielmebr  n&tbig;  mit  JfSrpern  non  oerfchiebenen  {{Raterien  {Rei> 
bungtoerfuche  anjufleilm,  um  barau6  bie  unter  anberen  {BerbAitniffen 
flattftnbenben  {Reibungen  iwifchen  AtArpern  non  benfelben  {{Raterien  er< 
mittein  ju  fonnen. 

6inen  befonberen  (Hinflug  auf  bie  {Reibung  unb  auf  bad  barauö  bt^* 
uprgebenbe  ^breiben  unb  2(bnuben  ber  (ich  berAbrenben  Jlirper  Aben  bie 
@chmieren  (franj.  Ics  enduiu.,  engl,  ihe  ungeni»)  au<,  mit  benen  man 
bie  {ich  reibenben  gldchen  beflreicht.  £)urch  bie  ganj : ober  balbflAffigen 
Schmitrmittei,  wie  Del,  Unfchlitt,  gett,  0eife  u.  f.  tv.,  »erben  bie  ^oren 
ber,J{Arper  au^gefAUt  unb  anbere  {Raubbritrn  oerminbert,  unb  Aberbaupt 
baO  tiefere  Einbringen  ber  XArper  in  einanber  oerbinbert,  »eOb<iif>  fir  nteijf 
eine  bebeutenbe  93ecminberung  ber  {Reibung  brrbeifAbren. 

Uebrigenj  ijl  bie  Oftibung  nicht  mit  ber  2(bhAfton,  b.  b-  mit  bemjenigen 
Sufammenbdngen  jweier  JtArper  )u  oerwechfeln,  »eichet  eintritt,  »enn 
HArpir  in  vielen  fünften  in  S3erAbrung  fommen  unb  ein  gegenfeitiger 
Z)rucf  nicht  fiattfinbet.  ^ie  2fbbdfion  wAchfl  mit  ber  &ro§t  ber  SSerAb* 
rungdflAche  unb  ifl  vom  ^ruefe  unabbdngig,  »Abrenb  bei  ber  {Reibung 
ba<  Eiegentbeil  jlatt  bat.  S3ei  tieinen  ^reffungen  tritt  fie  in  S3e}iebung 
auf  bie  {Reibung  bebeutenb  brrvor,  jinb  aber  bie  ^reffungen  gro§,  fo 
ifi  fie  nur  ein  fleiner  2brii  brr  {Reibung  unb  in  ber  {Regel  gan}  }u  ver> 
nachlafftgen.  @cbmieren,  wie  Aberbaupt  alle  flAffigen  .Rörper,  vermehren 
bie  ^bbAiion,  weil  fie  eine  größere  Tfnjabi  von  SSerAbrungepunften  brr> 
fletten. 

§.  156.  {{Ran  unterfcheibet  jwei  2(rten  ber  {Reibung  von  einanber, 
ndmlich  bie  ^leitenbe  unb  roUenbe  ober  wAijenbe.  Die  glei: 
tenbe  {Reibung  (franj.  f.  de  glissement,  engl.  f.  of  sliding)  ifl  berje* 
nige  {Reibung^wiberflanb , welcher  ftch  brrau^fleUt,  wenn  fich  ein  .Rorper 
gleitenb,  b.  b>  f«  bewegt,  baf  alle  .fünfte  beffelben  parallele  Linien 
befchreiben.  Die  rollenbe  ober  wAljenbe  0leibung  (franj.  f.  de 
rouicment,  engL  f.  of  rolling)  hingegen  ifl  berjenige  SBiberflanb,  welcher 
beim  ffidljen,  b.  b-  t>ri  berjenigen  {Bewegung  eines  ÄArperS  entflebt, 
wo  {ich  jeber  'Punft  progreffiv  unb  brebenb  jugleich  bewegt  unb  ber  lBe> 
rAbrungSpunft  auf  bem  bewegten  Jtirper  einen  ebenfo  grofen  Sßeg  jurAct> 


«fiia. 
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tu()enbfn  Ä5rp«r.  6in  grgen  bi«  @b«ne  HR  ftcf>  (!ü$en> 
b«t  Jtörpft  M,  gtg.  206,  gff)t  j.  S3.  gleitfnb  fiber  bi«  6b«n«  bin  unb  bat 
fomit  g(«it«nbe  9i«ibung  )u  übrrwinben , wenn  alt«  ^un(t«  b«(T«lb«n, 
rei«  A,  B,  C u.  f.  bi«  parallflen  ®«g«  AAi,  BB^,  (7C,  u.  f.  ». 

Sig.  206.  «ig.  207. 


iuruefiegrn  unb  br^balb  immer  nur  bief«(brn  ^unft«  b«g  brmegtrn  Aörprr« 
mit  anberrn  ber  Untrrlage  in  85«röbtung  fommen.  ®er  Äörprr  M, 
gig.  207 , roUt  ober  fid)  bagegen  auf  ber  @ben«  HR  unb  bat  babei 
»Aljenbe  Ofeibung  ju  überroinben,  menn  ficb  bi«  fünfte  A,  B u.  f.  ra. 
feiner  Dberfldtb«  fo  bemegen,  ba§  3üeg  AB^  = ®eg  AB  — A^B^, 

«benfo  3Beg  AD  = 9Beg  AE,  ®«g  ByE  = ÄiZ>,  u.  f.  n>.  ifl. 

@in«  befonber«  2(rt  ber  gicitenben  Ofeibung  iff  bie  3apftnreibu ng, 
roe[(b«  entffebt,  menn  ficb  (in  rplinbrifcbrr  Bapfen  in  feinem  Säger  berums 
brebt.  9Ran  unterfebeibet  aber  jmeiertei Bapfen,  (iegenbe  unb  fiebtnbe. 

®er  liegenb«  Sapfen  (franj.  tnurlllon,  engl,  axie,  auch  gudgenn) 
reibt  ficb  an  feinem  Umfangt  ober  Hantel,  inbem  nach  unb  nach  anbert 
fünfte  beffelben  immer  mit  btnfelben  fünften  betf  Sägern  ober  ber 
Pfanne  in  S3erubrung  fommen.  Ser  fiebenbe  3apfen  (franj.  unb 
engl,  pivui)  hingegen  bräeft  mit  feiner  frei6formigen  S3afi6  gegen  bad 
Säger,  mdbrenb  bie  fünfte  ber  Unteren  in  concentrifebtn  itreifen  berumgrben. 

aSefonbere  Oieibungen  entfleben  noch,  menn  ein  JtSrper  iiber  einer 
0cbneibe  odcillirt,  mit  j.  S3.  beim  fßaagebalfen , ober  menn  «in  febmingtn» 
ber  jtfirper  in  einer  @pib(  aufliegt,  mit  j.  93.  bie  tDiagnetnabel. 

(^nblicb  unterfebeibet  man  noch  bie  fRtibung  ber  9iub(  (franj. 
f.  de  repos,  engl,  f of  quiesreace),  melcbf  ju  überminben  ifl,  menn  ein 
rubenber  üorper  in  S3emegung  gefegt  mirb,  oon  Oieibung  berlStm«: 
gung  (fran).  f.  de  mouvemeni,  engl.  f.  of  motion),  melcb(  fi<b  ^(t 
gortfepung  einet  SSemegung  entgegenfept. 

allgemeinen  ffleftb«,  meldjen  bie  SReibung  untetmorfen  ifl, 

finb  folgenbe: 

1)  Sie  fReibung  ifl  proportional  bem  Olorma Ibrucfe  $mifd)en 
ben  ficb  reibtnben  jtorpern.  9Qenn  man  einen  .Rörper  jept  nod)  einmal 
fo  flarf  gegen  feint  Unterlagt  brüeft  alO  oorber,  fo  fallt  bie  IReibung  auch 
noch  einmal  fo  groß  autf;  ber  breifaebt  Sruef  giebt  aud)  (int  breifacb« 
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9icibung  u.  f.  n>.  SBenn  birfe<  ®tfeb  bei  Keinen  Druden  2(bn)eid)ungen 
non  ben  S3eobad)tungen  giebt,  fo  bot  man  biefe  bem  b>'t  nerbjltni$md§ig 
größeren  Ginfluffe  ber  2(bbifion  beijumeffen. 

2)  £)ie  9ieibung  ifl  unabhängig  non  ber(Briße  ber iRei bungd>  ober 

S3 e c Abrung^fl^cben.  gro§er  bie  9ieibung«fldcben  finb,  beflo  großer 
if{  $mar  bie  3abl  ber  fid)  reibenben  bef!o  Keiner  ifl  auch  ber 

iDrucf  unb  be^halb  auch  bie  Sleibung  eineO  jeben  bie  0umme 

ber  9{eibungen  aller  Xbtile  ifl  betfbalb  bei  einer  grSßeren  Sl^e  biefelbr 
tvie  bei  einer  fleineren,  infofern  ber  2)ruc!  unb  bie  ftbrigen  äJerbaltniffe 
biefelben  finb.  0inb  bie  0eitenfId(ben  eine«  parallelepipebifcben  BiegeU 
fleinc«  non  gleicher  materieller  S3efd}affenheit , fo  ifl  bie  £raft  }um  gort» 
fd>icben  beffelben  auf  einer  ho<^iiont^i<R  6bene  biefelbe,  man  mag  ihn 
mit  ber  Keinflen  ober  mit  ber  mittleren  ober  mit  ber  größten  0eitenflü(he 
aufruhen  laffen.  S3ei  fehr  großen  0eitenfl^chen  unb  Keinen  £)rä(ten 
fdjeint  biefe  Siegel  noegen  bed  @influ(fe<  ber  2(bh^{ton  eine  2(u^nahme  }u 
erletbcn. 

3)  Die  Sieibung  ber  Siuhe  ifi  jmar  meift  grSßer  al0  bie  ber  Se< 
tvegung,  [egtere  aber  ifi  non  ber  ®efd)n>inbig(eit  nicht  abhängig;  ftc 
ifi  bei  großen  ®efchminbig(eiten  biefelbe  mie  bei  fleinen  ®efchminbig> 
feiten. 

4)  Die  Sieibung  eingefd)mierter  Slächen  ifi  in  ber  Siegel  Keiner  alb  bie 
uneingefchmierter  unb  h^nst  weniger  non  ben  (ich  reibenben  Jtorpem  al< 
non  ber  0chmiece  fetbft  ab. 

5)  Die  brehenbe  ober  B<ipf<nreibung  i(i  Keiner  al4  bie  gemeine  glei^ 
tenbe  ober  fchiebenbe  Sieibung;  bie  maljenbe  Sieibung  ifi  in  ben  meifien 
Sollen  fo  flein , baß  fte  in  Siäcfffcht  auf  bie  gleitenbe  Sieibung  überhaupt 
nicht  in  Setracht  fommt. 

§.  138.  2(u6  bem  erfien  her  im  norigen  §.  aufgefühtten  ®efehe  lüßt 
ftd)  junüchli  gclgenbeb  ableiten.  6in  Jiorper  AC,  Sig  208,  brücfe  gegen 

feine  Unterlage  ein  Slial  mit  ber  .Rraft 
N unb  erforbere  )um  gortjiehen,  b.  h- 
jur  Uebertninbung  feiner  Sieibung,  bie 
Jiraft  F,  unb  ein  jweiteä  SRal  mit  ber 
Jiraft  unb  mache  bann  bie  Jiraft 
Fl  nothwenbig,  um  aub  ber  Siuhe  in 
S3enoegung  überjugehen.  Siach  bem 
93origen  ifl  nun 
£ N F 

jp  = F=f-^.  .V 

.flat  man  burch  einen  93erfuch  bie 
einem  gewiffen  Drude  Ni  entfprechenbe  Sieibung.  Fj  gefunben , fo  finbet 
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man  ^irrna<bi  nxnn  bit  ficf)  rdbrnbtn  itirprr  unb  bic  fibri<)rn  Umfl^nbc 
büfflbtn  finb,  bie  einem  anbetn  Drucfe  A’  entfprecbenbe  9Jei» 
bung  F,  inbem  man  biefen  ®ru<f  burd)  bn«  SSerbiltnif 
F.  \ 

jroifdjen  ben  ber  erflen  ®eobad)tung  entfpredjenben 
SBertben  Fj  unb  A',  mulfiplicirt. 

iCiefe«  5öeri)altnip  bcr  SJeibung  jum  iJrucfe  ober  b e JReibung  für  ben 
Crucf  = @in«  , j 83.  f^funb,  f)»i§t  ber  9? e t bun gbcoef f icien  t 
(franj.  cocfficirnl  du  frouiMiicnt , engl,  coffficicul  of  friclioii)  unb  foU 
in  ber  Soige  immer  burcb  q>  aufigebrücft  merben,  ivebbalb  ftd)  allgemein 
F = cp.N  feben  lä§t. 

JDer  K.ibungScoefficient  iß  bei  »erfchiebenen  SRaterien  unb  oerfiljiebenen 
3ußänben  ber  Sieibung  oerfcbieben  unb  muß  be^balb  burcb  befonberö 
^ierju  angeßelite  83erfucbe  ermittelt  merben. 

SBirb  ber  Ä6rper  AC  um  ben  8Beg  s auf  ber  Unterlage  fcrtgejogen, 
fo  bat  man  bie  Ärbeit  Fa  ju  oerrid)ten ; eö  iß  alfo  bie  non  ber  9ieibung 
beanfprucbte  mecbanifcbe  2(rbeit  tpNs  gleich  ^robuct  au4  9ieibungOcoefß> 
cient,  9ßormalbru(f  unb  8Qeg  in  bcr  83erübrungbebene.  3ß  bie  Unterlage 
ebcnfallb  beweglich,  fo  hat  man  unter  s ben  relatioen  8Beg  beö  Jtorper« 
)u  oerßehen. 

IBeifpielc.  1)  ISlenn  bei  einem  IDcucfe  von  260  $f.  bic  Dieibuiig  91  ¥funb 
beträgt , fo  iß  ber  entfprethenbe  tReibuogOcoefßcient  ip  = = 0,35. 

2)  Um  einen  300  $f.  fthneren  Schlitten  auf  einer  horijontalen  unb  fehl  glatten 
Sihneebabn  foctjujiehen , iß  bei  einem  Oieibungecoefßcienten  <p  = 0,04  bic  no, 
thige  Ätoft  F = 0,04  . 500  = 20  ¥f.  3)  üBenn  bet  tHeibungocoefßcient  einer 
auf  bem  Straßenbßaßer  fortgejogenen  Schleife  0,45  unb  bie  iUelaßung  biefer 
500  Uf.  beträgt,  fo  iß  bie  etforbetliche  Slrbeit,  um  biefe  Schleife  480  gß.  fcrtju« 
liehen,  giNs  = 0,45  . 500  . 4b0  = 108000  Bßbf- 

§.  159.  giegt  ein  Ä6rper  AC,  Siß-  209,  ouf  einet  fchiefen  ßbene 

FH,  beren  9feigung«roinfel  FHR=a 
iß,  fo  jerlegt  ßch  beßen  @ewicht  G in 
ben  fßormalbrucf  N = G cos.  a unb 
in  bie  ^araüelfraft  P = G sin.  a. 
2fu<  ber  crßeren  Araft  entfpringt  nun 
bie  SKeibung  F = tp  G cos.  a,  welche 
jeber  Bewegung  auf  ber  6bene  ent: 
gegen  wirft,  wrühalb  bieltraft  jum^^im 
a^fchieben  auf  ber  gbene  = F + P 
= <pG  co.s  a-\-  G sin.  a = {sin.  oc  -f  gp  cos.  a)  G,  bagegen  bie  Äraft  jum 
^inabfchieben  = F — P=  (<pcos.a  — sin.a)  G au«f^llt.  2)ie  lebtete 
Araft  iß  9tuU,  b.  h-  ber  ,S5rper  erhalt  ßch  burch  feine  9teibung  auf  ber 
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fdjirftn  6btnf,  wenn  sin.a  = tpcos.a,  b.  i.  roenn  <angi.a=  qpijl.  @o 
lange  bie  fcbiefe  @bene  einen  9?eigung«tt)infet  a b>J(,  beffen  Sangente  flei> 
ner  a(«  9 ifl,  fo  lange  bleibt  ber  Jt5rper  auf  ber  fd)iefen  @bene  in  9iu^e, 
i|l  aber  bie  Sangente  beg  9feigunggn)infeig  nenig  gr5§er  aig  cp,  fo  gleitet 
ber  Äorper  auf  ber  fdjiefen  ßbene  f)Cf''b.  SWan  nennt  bief.n  ffiinfel, 
b.  i.  tenjenigen,  beffen  Sa n g en  te  bem  SJeibun  ggcoefficienten 
gleid)  iff,  SKeibungg»  aud)  ubetv >nf e 1 (franj.  angle  du  frotte- 
inriit,  engl,  angle  of  friclion,  angle  of  resislance).  Qi  ergiebt  ffti) 
fciernad)  burch  SSeobadjtung  be«  JKeibunggroinfeig  p ber  SReibunggeoefft» 
cient  (für  bie  Keibung  ber  8?uf)e),  wenn  man  fe^t  cp  = lang.  q. 

3n  Solge  ber  Oieibung  nimmt  bie  Dberflicbe  FH,  gig.  210,  eineg 
Äirperg  nitftt  nur  ben  9formalbrud  iV  eineg 
anbern  ÄJrperg  AB,  fonbern  auc^  beffen 
fd)iefen  2)rucf  P auf,  roenn  nur  bie  2fbroei» 
djung  MBP  = a ber  Dtiefttung  biefeg  2)ru» 
(feg  non  ber  ^formale  BN  nicht  ben  fRei» 
bunggroinfel  fiberfdireitet,  benn  ba  bie  Äraft 
P ben  5Rormalbrucf  BN  = P.  cos.  a unb 
ben  ©eiten  ^ ober  Sangentialbrutf  B^  = S 
= P sin.  a giebt  unb  aug  bem  fRormal* 
brutfe  P cos.  a bie  jeber  93eroegung  in  ber 
6bene  F//entgegenroirfenbe  SJeibung  cpPcos.a 
entffeht,  fo  roirb  5 eine  Seroegung  nicht 
hernerbringen  fonnen,  alfo  im  ©leichgeroicht  bleiben,  fo  lange  cp  Pcos.a 
P sin.a  ober  9 cos.a  > sin.a,  b.  i.  tang.a  cp  ober«  <p  ifl. 
JDreht  man  ben  Wuheroinfel  CBD  = p um  bie  fRormale  CB,  fo  bes 
fd)>eibt  er  einen  5tegel,  ben  man  9ieibunggfegel  (franj.  conc  de  fr., 
engl,  cone  of  resistance)  nennen  fann.  Ser  fReibunggfegel  umfchlieft 
alle  biejenigen  .Rraftrichtungen , bei  roelchen  eine  ooUffünbige  Tfufnahme 
beg  fd)iefen  Stuefeg  flattftnbet. 

©eifpiel.  Um  einen  gefüllten  unb  200  ©f.  f(h»eten  Äübel  auf  einer  unter 
50  ®rab  anfteigenben  .fiol^babn  hinaufjujieben,  ifl  bei  einem  Oleibunggcoefft» 
eienten  ip  = 0,48  bie  nötbige  Äroft  ■.  P={ip  cot.  a tin.  a)  G — (0,48  cos.  50* 
-|- «m.  50°)  -200  = (0,308  4- 0,766) . 200  ==  215  55f.,  um  i^n  hinuntetjulaffen, 
ob«  fein  ^inuntergeben  ju  »ethinbern,  ifl  bagegen  bie  erfotbetliihe  Jtraft 
P >=  (^  cot.  a — tin.  a)  G = — (tin.  äO*  — 0,48.  eo».  50°)  . 200 

= —(0,766— 0,308). 200  = — 91,5  ©f. 

§ 160.  93rrfu(h(  Aber  bie  {Reibung  (inb  Don  SSielen  angeflellt  roorben ; 
am  auggebehnteffen  unb  im  grügten  SRaagftabe  auggeführt  finb  aber  bie 
SSerfuche  bon  Coulomb  unb  SRorin.  S3eibe  roenbeten  jur  Srforfchung 
ber  {Reibunggroefficienten  für  bie  gleitenbe  S)eroegung  einen  auf  einer  ho> 
rijontolen  IBahn  fortgleitenben  ©chlitten  on,  ber  bureb  rin  über  eine  feflc 
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«RoKe  »tas»Iefltf«  unb  but<b  ©fwicbte  angefpannte«  @eil  fottgejogen 
«utbf,  mie  in  gig.  211  , n>o  bie  58aljn,  CD  ben  ©Alimn,  E bif 
211  SloUf  unb  F ba«  (infmbe 

@tn)id)t  oorflfUt,  ju  «rfe* 
l)tn  ifl.  Um  bi?  Reibung«« 
toffficifntm  für  »etfebie« 
bene  5Kat.rien  ju  erbalttn, 
»utben  nid)t  nur  bi«  ©cfclit« 
t«nIÄufe,  fenbttn  b e bie 
Unttclage  bilb<nb«n  SoU 


glätteten  Schienen  QU«  ben 

JU  untcrfudienben  ©ubfianjen,  mie  ^ol},  Gif«n  «•  f-  » . 

Goeffteienten  für  bie  Oteibung  ber  9Jube  ergaben  fiel)  au«  bem  ®emid)te, 
mel*e«  n6tf)ig  mar,  um  ben  Schlitten  au«  ber  IRube  in  »emegung  ju  feöen 
unb  bi«  (Soefficienten  für  bie  Sieibung  ber  SBewegung  liefen  fid)  mit  43ulfe 
ber  3eit<  berechnen,  melche  ber  Schlitten  brauchte,  um  einen  gewiffen 
®Jeg  *•  JU  burchlaufen.  3ft  G ba«  ©emicht  be«  Schlitten«  unb  / bo« 
©ercicht  jum  gortjieh«n  beffelben , fo  hot  man  bie  ^ ’ 

bie  bemegenbe  Äraft  = P — gjG  unb  bie  «Kaff«  e>/=  — y-. 
baber  nach  §•  hä  bie  'Äcceleration  ber  ent(Ieh«nben  gleichförmig  befchleunig* 
ten  SSemegung:  p = unb,  burch  Umfehrung,  ber  9teibung«= 

Os  p 2 c 

baher  p = ^ «nb  ^>  = q (j—  ' gp 

3ur  Xuömittclung  ber  9?eibuiig«cpefficientcn  für  bte  ^apfenreibiing 
mürbe  eine  fefte  SioUe  ACB,  gig.  212,  mit  einem  umgelegten  unb  burch 
©emichte  P unb  Q nngefpannten  Seile  ange= 
menbet.  2fu«  ber  Summe  P+Q  t>cr  ©emichte 
ergab  fi*  ber  25rucf,  unb  au«  ber  iJifferenj 
P—Q  bie  Äraft  am  Umfang  ber  9iolle,  roelch« 
ber  «Reibung  F=tp  {P  + Q)  am  Umfang  be« 
3opfen«  ba«  ©leichgemicht  hült;  ifl  nun  CA  = a 
ber  gjoUenhalbmeffer  unb  CD=  r ber  3npfm= 
halbmelTer,  fo  hat  man  roegen  ber  ©leichbeit 
ber  fiatifchen  ÜRcmente  {P — Q)  ^ 

— fp  (P+Q)  r,  unb  bah«r  für  bie  SReibung 

ber  SRuh»:  gP  = ^ ‘>“9*9««  für  bie 


«ig.  212, 
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brr  SSrnrgung,  nenn  ba<  Srwic^t  P in  btr  3(it  / um  £ finft,  unb  Q 

,M.  »i  > ’’  = (^-^)7' 

SInmrrfung.  SSor  Soulcnib  bottrn  üd^  fc^rn  Stmonlon#,  ^amutf, 
IBülff iniitr,  SJufc^tnbror f,  Ärrgufon,  3Hnfr  u.  S1.  mit  btr  JRtibung 
bffibäfligt  unb  Sttfut^t  übtr  bit  Oltibung  angeitfllt.  ®it  Qrgtbnifft  alltr  bitftr 
Untrrfucbungtn  b^btn  jtboi^  für  bit  $rari0  mtnig  tiOtrtb,  mtil  fit  in  jii  flcinrm 
3iiaa9ftabe  angtfltllt  morbtn  finb.  !}>cnftlbtn  iDiangti  b^btn  frlbfi  ncd?  bit  'Per: 
fud;c  vcn  Ximtnra,  mt((^t  mit  btntn  von  Qoulomb  fafi  glti^jtilig  angtlltllt 
muibtn.  ®if  (Stgtbnijft  bt«  XImtnra  jiiibtt  man  in  btm  SDtrft  •Teoria  e 
PratjcB  delle  resislenze  de'  solidi  ne’  loro  atlriti,  Pisa  178'i«.  !Dit  ’-I^trfutbt 
Qoulomb’tf  finb  aubfübrli^  btft^rirbtn  in  btm  SBtrft:  »Theorie  des  machines 
simples  etc.  par  Coulomb.  Nouv.  ^dit.  1821.  (Sintn  Slue^ug  bitrvrn  finbtt 
man  in  btr  3}rtibf(btift  von  SJltttrrnitb  »vom  fflibttfianbr  btt  ffltibung, 
ffranffurt  unb  äMainj  1789.»  ®it  ntiitfitn 'iltrfutbt  übtr  bit  fStibung  irurbtn  von 
fRtnntt  unb  Worin  angtiltflt.  fRtnnit  mrnbrtt  bti  ftintn  'ütrfutbtit  tbtile 
fintn  ®(^Iitttn  auf  botijentaltt  ©abn,  tbtilt  auch  tint  ftbitft  (Sbtnt  an,  von 
mtltbtr  tr  bit  Äcrptr  btrabgltittn  litg  unb  »cbti  et  au«  btm  9Stibung«ivinftl 
auf  bit  ®rcjt  btr  fRtibung  f^Iof.  ®it  ffitifu(bt  fRtnnit’«  trftrtcftn  fid)  auf 
manni<bfattigt,  in  btt  fCtt^nif  vorfommtnbt  Stcfft,  al«  (Si«,  Tu<b,  8tbtr,  .J)oIj, 
€ttint  unb  WttaUt;  fit  litfern  au(b  tviibtigt  (Srgtbnifft  übtr  bit  fSbnubung  btr 
Äörptr,  alltin  btr  apparat  unb  bit  art  btr  au«füf)rung  bitftr  ©ttfuc^t  lafftn 
tine  binttitbtnbt  €i(btrbtil,  wie  fit  jumal  bit  ©ttfuc^t  Worin’«  trrriibt  )u 
babtn  ftbtintn,  nidjt  trwatttn.  ttint  btutfibt  ©tarbtitung  btr  fRtnnit'fcbtn 
©ttfuc^t  litftrt  btt  17.©anb  (1832)  btr  Witntr  Sabtbütbtrbt«  St.  St.  polplt^nifcbtn 
3nfhlult«,  au^  btr  34.  ©anb  (1829)  von  Dingltr’«  potptt(bnif(btm  3ournal. 
!Qit  au«gtbtbnttftrn  unb  tintn  bo^tn  von  €i^trbtit  vtrfprtcbtnbtn  ©tr> 
fu(bt  finb  von  Worin  )ur  au«fübrung  gtbracbt  Worbtn,  obgIti(b 
Itugntl  wtrbtn  fann , baf  fit  einigt  3»tifel  unb  Unfiibttbeütn  übrig , unb  noch 
bit«  unb  jene«  }u  wünf<ben  taffen,  d«  ifl  bitr  ni(bt  btt  Ort,  bit  3)fttboben 
unb  apparate  bti  bitftn  ©trfuibtn  ju  btfibrtibtn,  wir  fönntn  bi*t  nur  auf 
Worin’«  @^rifttn:  »Nouvelles  Expüriences  sur  le  frottement«  u.  f.  >v.  vtr« 
wtifen.  dint  vortrtff(i<bt  ©tarbtilung  bt«  artifel«  »fReibung«  unb  tint  )itm(i(b 
audfübrlicbt  ©tf(brtibung  alttr  ©trfu(be  übtr  bit  fRtibung,  namtnilicb  au(b  btr 
Woriii’f(btn,  gitbt  ©rir  in  btn  Strbanblungtn  bt«  ©trtin«  jur  ©tfötbttung 
bt«  ®twtrbflti§e«  in  ©ttuftn,  16.  unb  17.  3ab'^9®”9»  ©ttlin  1837  unb  1838. 

§.  161.  5ol9«nbe  Sabelltn  enthalten  eine  gebrnngte  Bufammenflellung 
bet  im  ^raftifd)en  porjfiglitb  braucbboren  ßoefficienten  ber  gleite n> 
ben  9/eibung. 


ftfiNinfll» 


rafrln. 
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9tl^lin94• 

uffta. 


2Qffl  I. 

JReibungÄcoefficienten  bfc  Wubf. 


3ujlanb  b«  Sli(b»n  unb  Olafur  b«  ®^mt«fn. 

*ia 

4» 

91  a m t n 

s 

•O 

e 

E 

~c 

w 

%* 

s 

T# 

B 

btr  fl(b  rfitHiben  iJör|)«t. 

*ts 

o 

w 

£: 

» 

Q 

? 

c 

ja 

3 

B 

3 

w 

-t: 

B 

•b 

w 

1 

«e 

H 

*s 

»■ 

Iflfinftfr, 

0.30 

0,65 



0,14 

0,22 

0,30 



, , , , , )mitller»r, 

0,50 

0,68 

— 

0,21 

0,19 

0.36 

0,35 

— 

^ol,  auf  «clj  . 

ffflfttb- 

0,70 

0,71 

— 

— 

0,25 

0,44 

0,40 

— ■ 

(fleinftft, 

0,15 

— 

0,11 

• — . r.  imütlfrer. 

0,18 



0.12 

0,10 

0,11 

— 

0,15 

SWftaU  auf  9R<tall 

0.24 

— 

0,16 

(®«tb 

<^oI)  auf  Snttafl 

0.60 

0,65 

0,10 

0,12 

0,12 

— 

0,10 

— 

tffu  ob«  Wurt«n 
auf  •&olj 

0,50 

0,63 

0,80 

0,87 

®i(fe«  ©oblenifb« 
in  cibfruna<n  auf  -X  7 
'^olj  Cb.®u6dfcn  • • 

0,43 

0,62 

0,62 

0,80 

0,12 

0,13 

— 

— 

— 

— 

0,27 

®(b»arjc  ?«brttif--  foon  ^elj 
m»n  üb«r  Ircmmfln  (i'cn®JftalI. 

0,47 

0.54 

— 

— 

— 

— 

— 

0,28 

0,38 

0,67 

0,75 

0,42 

0,49 

^tcnbol)  auf  Strinen  .... 

0,64 

Digitized  by  Google 


!Di(  99ib(tfitinbe  btr  SRtibung  unb  €ttifi9f(it. 
Safe!  II. 

Steibung^coefficienten  ber  S3eivegung. 


209 


9(rt6ttng<* 

(ifflii. 


3iiüanb  bcr  glä<ben  unb  8rt  bet  £ 

(bmicren. 

• 9t  a m ( n 
bcr  ü(b  rcibfnbcn  ßin'fr 

s 

0 

irf 

Ut 

n 

•0 

s 

s 

•ir' 

n 

c 

e 

c. 

■e 

(4) 

<5 

a 

3 

•^1 
s «s 

«e 

«J 

s 

. 

^ e 

(5 

S 

Ca 

ffi 

•i 

rto 

/f  lein  Her, 

feol,  auf  ^.oi, 

(®frtb 

0.20 

0,3H 

0,48 

0.25 

— 

0,06 

0,07 

0.07 

0,01) 

0,07 

0,08 

— 

0,14 

0,15 

0,16 

0,08 

0,12 

0,15 

(flfinficr, 

WctaUaufWcIa« 

(®crtb. 

0,15 

0,18 

0,24 

0,31 

0.06 

0.07 

0,08 

0,07 

0,09 

0.11 

0.07 

0,09 

0,11 

0,06 

0,08 

0,09 

0,12 

0,15 

0,17 

0,20 

0,11 

0,13 

0,17 

^fleinfirr, 

^el,  auf  Metall 

(®crtl). 

0,20 

0,42 

0,62 

0,24 

0,05 

0,06 

0,08 

0.07 

0,07 

0,08 

0,06 

0,0« 

0.10 

0,08 

0,10 

0,20 

0,10 

0,14 

0,16 

^nffctlc,  3»Pf<  (auf  .g»clt 
u.  f.  ».  (auf  (Sifrn 

0,45 

0,.33 

0,15 



0,19 

Soblcnlrbcr,  flacb  (rot), 
auf  ^Olj  ob.  ®{f:  <Jcflopft, 
tall  (fettig 

0,54 
0 30 

0,36 

0,25 

0,16 

0,20 

®e<gl.  briflfans 
lig.  für  .Rolben*  "f'" 

liberung 

0,34 

0,31 

0,24 

0,14 

— 

0,14 

«nmtrfuiiii.  ’-BcOftänbigert  Tabtl(«n  ^cr  9?dbuii9?(cffficifnlm  rntbiilt  bfr 
»Sngrnitur,  403  u.  f.  w.«  X>t<  OJfibuitvi^ccffjicientcn  fccfcrtr  SÄafffn 

u.  f.  tp  »trbfn  im  IljeiU,  bfi  bfr  Jbffrif  Pre  (Stbbrucff«,  miiijctbfill. 


W9.  213. 


§.  162.  ®if  IbfPrif  bfr  9(fitcn=e,*(,f,«i„„,, 
bfn  üHfibung  finbet  if)rf  »orjüglicbflo 
?(nmfnbung  bei  bcr  Untcrfucbung  bfö 
(yieicbgciDiditff!  ocn  fincm  Äorpcr  .16' 
auf  ber  fcbicfcn  (Sbenc  77/ , Rig. 

213.  in  Ufbcreinflimmung  grit 
§.  135,  FUn  = K bcr  9Jcigungs(n?in= 
fcl  bcr  fd)iffcii  (Sbcnc,  unb  /‘OS^=ß 
bcr  ®infcl,  roclcftcn  bic  Äraft  l*  mit 
bcr  fcl)iffcn  (Jbcnc  cinfcblic^t,  fo  bat 
man  bic  au«  bcm  (Hciricbtc  (r  bc« 


tSci*bd(h'*  Wrchonit.  '.’lt  ?lu(1.  I.  J(C. 


14 
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Stitpni  entfpringftibe  9?ormalfraft  .V=  G cos.  a , bagegen  bie  Äraft  jum 

.^erabgleiten  = 5=  Gsin.  a,  ftrner  bie  Äraft  iVj,  mit  »eldjer  P ben 

Ä6rper  »on  bet  6bene  abjujieben  fu(^t,  = Psin.ß,  unb  bie  Äraft  5j. 

mit  welcher  ffe  ben  Äocper  auf  ber  (Sbene  hinauf jieht  = Pcos.ß.  ©ec 

übrig  bleihenbe  9?ormaIbrucf  i(l  N — .V,  = G cos.  a — Psin.  ß,  folg: 

lid)  bie  Sfeibung  F = q>  {Gcos.a  — Psin.ß).  Äommt  e«  botauf  an, 

bie  Äraft  P jum  ^inaufjiehen  be«  Äirper«  auf  bet  fchiefen  Sbene  ju  fin» 

ben,  fo  ifl  bie  0{eibung  ju  uberwinben,  ti  muf  alfo  fein:  5,  = 5+  F,  b.  i. 

Pcos  ß=Gsin.a  -j-  q>(Gcos.a — Psin.ß). 

0cU  aber  bie  Äraft  beflimmt  werben,  weiche  ben  ÄÄrpet  am  ^erabglei* 

ten  hinbert,  fo  (ommt  bie  SKeibung  ber  Jtcaft  }u  -^filfe,  e^  iff  a(fo 

Si  + F = S,  b.  i.  Pcos.ß  + q>  (Geos.a  — Psin.ß)  = Gsin.a. 

hiernach  beffimmt  fich  bie  Äraft  , 

für  ben  erjlen  gnll : P = 3—, • G, 

cos.ß  -\-<pstnß 

. „ sin.  K — qp  co.y.  ot  „ 

unb  für  ben  »weiten:  P = 5 : — 3-  . G. 

' “ cos.ß  — qp.«n.^ 

'3üthtt  man  ben  S^eibungäwinfel  (»  ein,  inbem  man  •q>=  tang  q 

= 2!1_»  f,„ , f,  „Däit  ma«  n = * g . c, 

cos.Q  COS. ß.cos.if -psin.ß. .stn.Q 

ober,  nach  befannten  0ähen  bet  Srigonometrie:  . G, 

* cos.  iß^Q) 

unb  e^  gelten  bie  oberen  Reichen,  wenn  ti  barauf  anfommt , ^Bewegung 

hervor^ubringen,  bagegen  bie  unteren , wenn  S3ewegung  ju  perhinbem  ifl. 

©ie  lebte  gormel  finbet  man  auch  burch  eine  einfache  Änwenbung  be« 

ilr^fteparaUeiogrammeP.  ©a  ein  ^6rper  nod)  biejenige  Araft  eined  an« 

beten  Äbrpetd  aufnimmt,  welche  um  ben  Oleibungbwinfel  p »on  ber  9lor» 

male  feiner  Dberfliche  abweicht  (§.  1 59) , fo  ftnbet  in  bem  oorliegenben 

galle  ©leichgewicht  flatt,  wenn  bie  SWittelfraft  OQ  = Q aub  ben  Ärcff» 

ten  P unb  G mit  ber  9?ormale  OS  ben  ffiinfel  \()Q  = p einfd)lie§t. 


g' 

0ebt  man  nun  in  ber  oUgemeinen  gotmel  77  = 

*■  I » 


P Äin.  G()Q 


GOQ 


G sin.IHJQ  ’ 

: GON  + NOQ=a  + p.unb  POQ  = WSi  + 8^0= ß + 90«— p, 

, ...  P .s'm.  (ß  + p)  .sin.  (ß  4- p)  ^ ,, 

fo  erhalt  man  77  = ■ : = -5 . unb  für  ei= 

G sin.  (p  — p -f-  90«)  cos. (ß  — p) 

nen  negatioen  ^erth  Pon  p : 

^-c=  22  _j_  p’)  ’ •”  Uebereinflimmung  mit  bem  Obigen. 

9Juht  ber  Äirper  auf  einet  .^orijontalebene , fo  ifl  a=o,  bahe^bie 

Äraft  jum  gortfchiebcn  P = —^ • 

cos.ß-\-g>stn.ß  cos.{ß  — p) 

^Mrlt  bie  .Kraft  parallel  }uc  fchiefen  ©bene,  b.  h-  *n  ber  Siiehtung 
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ihrer  SAdlinir,  fo  h<*l  ß=o,  unb  bah«  a±9>cos.a)G, 


«n(«±p) 
cos.  Q 


G.  (®ergl.  §.  159).  SBirft  enblid)  bie  Äraft  horijon= 

tal,  fo  hat  man  ß = — o;  cos.ß=cos.a  unb  sin.  ß= — sin.a,  baher 

p sin.aiqpcos.a  ^ lang. a -^tp  ^ 

cos.a  ip  (psin.a  ' 1 ~^q>tang.a  ’ 

b.  i.  P = lang.  (a±p)  G. 

Urbri^en«  i(l  bir  .Rraft  jum  .^inauffchieben  am  fieinflen;  rnenn  ber 
Wenner  cos.(ß  — p)  am  gr6§ten,  nimlid)=l,alfo^  — p = »,  b.  i./3  = p. 
^enn  alfo  bie  ^raftrichtung  um  ben  9{eibungdmtnfel  oon  ber  fchiefen 
€bene  abn>eid)t,  fo  ifl  bie  Äraft  felbjl  amfieinflen  unb=.sin.(a  -\-q).G. 
. Seifoiel.  'IDelcben  lilrenbcucf  bat  bie  ®pTei)e  AE,  l$ig.  214,  aub(ubalten, 

aenn  biefelbe  einen  SelOblocf  (rine  ÜBanb)  AüCD 
»cm  ®e»i(bte  G = 5000  son  bem  .^letabj 
gleiten  non  einet  fibiefen  (ibene'  CD  (Dem  l'iegen^ 
ben)  abbalten  foU,  oorau^gefebt,  ba§  bie  Neigung 
bet  Spreije  gegen  ben  .^ctljonf  35“,  bie  bet  f«bie; 
fen  (Sbene  CD  abet  50"  unb  bet  ‘JlribungOcoeffi' 
cient  flT  = 0,75  bettägt  ? (So  ifi  hier  C = 50()0, 
«=  50“,  ^ = 35“  - 50"  = — 15“  unb  <p=0,75, 
bähet  glebt  bie  gotmel 

„ fl»« WCOt.tt  „ 

P = :: ' ■ . . G 


gig.  214. 


ft»  « — ipeos.a 
cot.ß  — ifsin.ß 
sin.  50"  — 0.75  cof.  50" 
cof.  15"  4- 0,75  fl».  15“ 


5000 


0,766—0,482 


5000=!^,  = 1224  Vf. 


0,966+0,194  1,160 

®äte  bie  Sptei^e  botijonlal,  fo  hätte  man  ß = — 50",  ufib  lang.(>  0,75, 
bähet  p = 36“,  52',  enblid)  P=  C inng.  («  - p)  = 5000  lang.  (50 — 36",  52') 
= 5000  lang  13“, 8'  = 5000.0,2333  = 1166  Vf  Mm  biefelbe  ®anb  but(h 
eine  horizontale  .(traft  auf  bem  Hirgenbrn  hinauf(uf<bieben,  ifi  unter  übrigen« 
gleifben  Umgänbrn  bie  .(traft  /’  = G i«»^.  (n+p)  = 5000  lang.  86",  52' 
= 5000. 18,2676  = 913,'38  Vf  nethig. 


§.  163.  S3fi  Dem  .Keile  hat  bie  tKeibung  einen  bebeutenben  6influ§ 
auf  bie  ffatifchen  SerhiUtniffe.  6«  bilbe  ber  Durchfehnitt  beb  Äeileb  ein 
gleidjfcbenfligeb  2>rciecf  FHH.  |^ig.  215,  mit  ber  Schärfe  Ff//{  = a;  eb 


gig.  215. 


mirfe  bie  Äraft  /'  cethtroinfelig  auf 
ben  SKutfen  unb  bie  Ifafl  Q rechts 
roinfelig  auf  bie  ©eite  Ffl  beb  Äeis 
leb.  SKücft  man  biefen  Äeil  auf  ber 
S3a(ib  flß  um  ben  2Beg  .9  =_•  FF\ 
= ////,  = /?/?,  fort,  fo  fleigt  bie 
?a(l  0 tim  ben  9Beg  GC,  = /)/>, 
= HL  = IW^  . sin.  ////,  L = 
s sin.a,  unb  eb  (egt  bie  Äraft  ben 
14“ 
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®eg  UK  = ////,  . cos.  Hy  HK  = s cos.  jucutf ; ol>nf 

auf  Stribung  i{i  ba^er  nac^  brm  ^cincip  ber  oirtuelltn  @tfc^ivinbigftitrn 

P.HK=Q.  DDy,  b.  I.  Ps  cos.  j=Qssm.  a.  ba^jet  P=  9JÜL^ 

cos.  — 

2 Q Stil. —cos  — ^ 

= =2Q  sin.  n>a«  auch  au«  ber  Sortnel  in  §.  137 


folgt,  reenn  man  in  ifjr  .sin  ß = 1,  unb  cos.  (« — Ä)  = cos.  — feil. 


treten  nun  aber  brei  Steibungcn  ein,  n^mlid)  bie  Steibungen  auf  ben 
©eitenfiddjen  HF  unb  HR,  unb  bie  Dieibung  be«  bie  ?afl  au^mad^enben 
X6rper«  ABCD  in  feiner  Leitung.  £)a  bie  Xraftrid)tung  oon  beiben 
0eiten  be«  Xeiie«  gleich  oiel  abmeid)t,  fo  ifl  aud)  ber  £)rucf  gegen  beibe 
gleich,  ndmlich  = Q,  unb  bie  barau«  entfpringenbe  9ieibung  =:  <pQ. 
)Der  ^eg  biefer  [Reibungen  iff  aber  oerfchieben.  gär  bie  [Reibung  auf  HR 
i|l  et  = HHy  = s,  für  bie  auf  HF  aber  = HyL  — s cos.  a;  bem= 
nach  jtnb  bie  2(rbeiten  beibet  [Reibungen  = tpQs  + (pQs  cos.  a 

= q>Qs  (l  + cos.  a)  = 2€pQs^cos.  ^ . Snblich  brficft  bie  [Rei* 


bung  jmifchen  CD  unb  FH  ben  XJrper  ABCD  rechtminfelig  gegen  feine 
Suhrung  unb  erjeugt  bafelbfl  bie  [Reibung  <Py.(pQ,  »ofern  <py  ben  [Rei-- 
bung«coefftcienten  für  [Bewegung  in  ber  $^ührung  ober  Leitung  bejeichnet. 
Diefe  [Reibung  hat  aber  mit  ber  ?afl  Q einerlei  ffleg  DDy  = s sin.«; 
e«  entfpricht  baher  berfelben  bie  Tlrbeit  (PigpQsxtn.a.  Um  nun  bie  duferfle 
®renje  be«  @leichgemicht«juflanbe6  ju  finben,  fe^en  mir  bie  2(rbeit  ber 
Xraft  P gleich  bet  2frbeit  bet  Saft  Q plu«  21rbeiten  ber  [Reibungen , alfo 

P s cos.  y = Q s sin.  a + 2Q(ps  ^cos.  + 9 9>i  Q*  sin.  a. 


gig.  216. 


unb  erhalten  fo  bie  Äraft 

P=2Q  (sin.  y 4-  (pcos.  y + tpg>y  sin.  y). 

S8ei  einem  Xeile  ABC,  gig.  216,  mit  er 
$iim  Berfpalttn  unb  3<tbrücftn  ber  X&rper  ge> 
braucht  mirb,  ifl  bie  btm  [Rormalbtucf  Q gegen 
bie  ®eiten  AC  unb  BC  entfptechenbe  Äraft  ouf 

ben  [Rücten  P=  2Q  (sin.  y + 9 

ftch  ergiebt,  mtnn  man  bie  @umme  ber  »ertifa- 
len  0eiKnfrdfte  oon  Q unb  F=  q>Q.  b.  i. 
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2 F|  = 2Q  sm.  unb  2 Kj  = 2(pQcos.  ber  Ätaft  P gteicbfebt. 

IBtifpiel.  (50  f«i  bit  Saft  Q b(0.tn  9t9-  215.  abgebilbetcn  JtciUb  = 650 
bttScbdtft  bf0  ÄfiU0:  o = 25“,  unb  btr  fSdbungÄcotfficitnt  gp,  =9)  =0,36. 
^an  fui^t  bit  Slrbcit,  ntl(bt  nötbig  ifi,  bib  Safi  ^ um  '/,  9uß  forljubtmtgtn. 
®ie  Äraft  ifl  P = 2.650  [sin.  12%»  + 0,36  co*.  12%»+ (0,36)*  *m.  12%»] 
• = 1300.(0,2164  + 0,36.0.9763  +0,1296.0,2164) 

= 1300  . (0,2164  + 0,3515  + 0,0281)  = 1300 . 0,5960  = 774,8  ^f. 

®tm  CajlwfQt  CC\  = '/,  )?u^  tnlfpritbl  btt  Äraflmtg  HK=t  = . cos  y 

CC,  1 

^ = 1,155  gug;  r0  t|l  btmna(^  btt  gefuc^tt  mt(bani-' 

rt  . « 4 . U,2io4 

2«».  - 

fd)t  Stillung  Ps  = 774,8 . 1,155  «=  895  Äufbf*  Db"*  9*ü(ffl(bt  auf  (Rfibung 
wärt  jit  nur  650 . % = 325  guppf.  3n  golgt  btr  (Htibung  toirb  alfo  bit  auf- 
juwtnbtnbt  Ülrbcit  btinabt  «trbreifaibt. 

§.  164.  S3ei  3‘ipf<n  i|i  nur  bie  Keibung  bet  JBeraegung  non  ©id)tig» 
(eit,  tvegbdib  aud)  nur  Aber  biefe  S3eobad)tunggrefu(tate  ootliegen. 

Saftl  III. 

ßoeff ic if rtttn  bet  3opfbntcibung,  noc^  ©otin. 


3ufianb  brr  (Htibung^jiätbtn  u.  ®attung  btr  S<bmirrtn. 
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(Blotfengui  auf@llo(ftngut 







0,097 



— 

(Subtiftn  auf  (Slctftngui 

— 

— 

— 

— 

0,049 

€ib>»'ebtti|tn  auf  ®lo> 

dtngut 

0,251 

1,189 

— 

0,075 

0,034 

0,090 

0,111 

— 

Scbmitbttifrn  auf  @u^: 

eiftn  . . . • . 

— 

— 

— 

0,075 

0,054 

— 

— 

— 

<Hu$tiftn  auf  (Hubtiftn 

— 

0,137 

0,079 

0,075 

0,054 

— 

— 

0,137 

(Silubeifen  auf  (Slocftngut 

0,194 

0,161 

— 

0,075 

0,054 

0,065 

— 

0,166 

Sibniitbttiftn  auf  (Sua, 

fafbol} 

0,188 



— 

0,125 

@uftiftn  auf  (Huajalbali 

0,185 

— 

— 

0,100 

0,092 

— 

0,109 

0,140 

(Duafa!  auf  (Slu^tiftn. 

— 

— 

— 

0,116 

— 

— 

— 

0,153 

Auajaf  auf  ®uajaf. 

— 

— 

— 

— 

0,070 

Sud  biefet  Sabelle  ifl  folgenbed  für  bie  ^rnpig  febt  tid)tige  93erl)(S(tnip 
|u  entnebmen;  bei  3apf<n  ouö  ®<bmitbe>  ober  ©ußeifen,  Inufcnb  in  ?n> 


6un). 
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gern  au6  @u6rifen  ober  ©locfengut  (SReffing),  gefc{)miert  mit  Del,  2a(g 
ober  ®(^n)etnef(i)mal},  t|l  ber  Sieibungücoefficient: 

bei  ununterbrod>ener  guter  Unteri)altung  = 0,U54, 
bei  geivobniicber  2(bmartung  = 0,070  bi<  0,080. 

Die  oon  Goulomb  gefunbenen  Berthe  tveidjen  biervon  {um  3!^ei[  ab. 

§.  105.  Jtennt  man  ben  Drucf  M imtfd)en  einem  3apf(R  unb  feinem 
i^ager,  unb  ifl  nod)  ber  Jftalbmeffer  r be4  SopfenO,  gig.  217,  gegeben,  fo 

ld§t  ftd)  bie  2(rbeit,  meicbe  bie  Bopftntei: 
bung  bei  jeber  Umbreljung  beO  Bapfend 
in  Tlnfprud)  nimmt,  (eidjt  ermitteln.  Die 
{Reibung  F i(l  = <pH,  ber  iJjr  entfpre= 
d)enbe  {E3eg  aber  ber  Umfang  2xr  bed 
3apfen6 ; ed  folgt  baber  bie  bei  einer  Um* 
brebung  burd)  bie  {Reibung  oeriorenge* 
benbe  med)anif(be  ?eifliing  = (pH.'litr 
= 2nq)Rr.  ÜRaebt  ber  3apfen  in  ei* 
ner  {Dfinute  u Umbrrbungen,  fo  ifl  bie 
in  jeber  @ecunbe  orrbraudite  Tlrbeit 

= 2n<pRr.  ^ = 0,105. uqp/lr. 

Die  Tfrbeit  ber  {Reibung  »Äcbli  alfo  mit  bem  Bapfenbruefe,  bem  3o* 
pfenbalbmeffer  unb  ber  UmbrebungOiabl  gleid)m^§ig.  (^0  ifl  baber  eine 
praftifebe  {Reget,  bei  rotirenben  {!Rafd)inen  ben  Bapfenbruef  nid)t  un> 
n&tbig  burd)  große  Oiemiebte  }u  erbibtti/  bie  Bopfen  nur  fo  flart  ^u 
machen,  alO  bie  Sejligfeit  auf  bie  Dauer  e<  perlangt,  unb  enblid)  aud) 
nid)t  febr  piel  Umbrebungen  in  einer  {IRtnute  {ujulaffen,  menigflenO  bann 
nicht,  roenn  e«  nicht  anbere  S3erbaltniffe  erforbrrn. 

Durch  Tlnmenbung  pon  ^ r i c t i o n 0 r j b e r n,  bie  man  ffatt  ber  Bapfen* 
iager  anmenbet,  mirb  bieTlrbeit  berOteibung  perminbert.  3n§ig.  218  ifl/l/f 

eine  ©eile,  bie  mit  ihrem  Bapfen  f 'FF,  auf 
ben  Umfangen  EH,  E^H^  bicht  hinter  einan* 
ber  liegenber  unb  um  D unb  Z.),  brebbarer 
{RiSber  (Srictiondrdber)  ruht.  2(uO  bem  gege* 
benen  Druefe  /?  ber  ©eile  folgen  bie  ^ref» 

fungen  A'=  A\= , reefern  a ben 

2 cos.  j 

©intel  Z)C/>i  be)eid)net,  reelchen  bie  Cen= 
tral*  ober  Drueflinien  CD  unb  CD^  jipifchen 
ffcb  einfcblieien.  Sermige  ber  realjenben  {Rei> 
bung  ireifchen  bem  Bapfen  C uifb  ben  {Rab* 


Rig.  218. 


■ Äig  217. 
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umfiüngen  laufen  bie  {Rjber  mit  biefem  Bapfen  um,  unb  t«  entilebcn  in  BapfniKt- 
ben  lagern  bon  D unb  bie  {Reibungen  tpN  unb  <pNi,  bie  {ufammen 
m R 

= — betragen.  äBerben  nun  bie  {Habi)albme{fec  DE  = 

cos.  - 

burtft  Ol  unb  bie  3apf<n^albme(fet  DK  — DyKi  burd)  bejeidjnet,  fo 
erf>aiten  »ic  bie  .Kraft  am  Umfange  ber  Silber  ober  aud)  am  Umfange 
beb  auf  biefen  liegenben  Bopffub  C,  we(d)e  jur  Ueberminbung  bon 

niti)ig  'fl:  ^i=  — . reäl)renb  biefelbe  —tpR  betragt, 

cos.  — ‘ cos.  — 

»enn  ber  Bapfm  C unmittelbar  in  einer  Pfanne  ruf)t.  ®enn  man  bie 
@erei(bte  ber  i^rictionbriber  unber&(fftd)tigt  ijf t,  fo  iß  folglich  bie  2(rbeit 

ber  {Reibung  bei  21nn»enbung  oon  biefen  {Rdbern  = * — mal  fo  groß, 

Ol  cos.  ^ 

alb  ohne  biefeiben. 


@telft  man  bem  Bapfenbrucf  Jt  ein  einjigeb  Stidionbrab  Gff, 
gig.  219,  entgegen  unb  berbinbert  man  bie  ;uf^Uigen,  äbrigene  nicht  ju 
Ria.  219.  beachtenben  ©eitenfrdfte  burch  ftßt  SBacfen  K unb 


. cc 

L,  fo  fallt  a = 0,  cos.  y = I obigeb  SBet* 

hültniß  = — aub. 

«1 

9(ifrirl.  (Sin  Jtunfhab  wiegt  3(XXX)  $f.,  bet 
.&albmeffer  a feine«  Umfange«  iR  16  gu§  unb  fein  Ba^ 
bfenbalbmejfer  r = 5 SuU.  »i«  grub  ift  bie  .(traft  am 
Umfange  be«  (Habe«,  um  bie  Bapftnreibung  ju  übet; 
»inben,  um  e<  alfo  leer  in  einer  gleiehförmigen  *Ue»e« 
gung  )u  erbalten,  unb  wie  grc^  ift  ber  entfpre<henbe 
arbeit«aufwanb,  wenn  e«  in  einer  SRinute  5 Umbrebun« 
gen  macht?  Den  {Reibung«coeffieienten  cp  fönnen  wir 
hier  = 0,075  onnebmen,  We«balb  bie  {Reibung  9)  « = 0.075  30000  = 2250 

^f.  beträgt.  Da  ber  fHabbalbmeffer  = _ 33,4  mal  fo  gtof  ift, 

al«  btt  Bapfenbalbmeffer  ober  ^icbelarm  ber  {Reibung,  fo  ift  bie  auf  ben  {Rab- 


umfang  rebucirte  Bapfenreibung  = 

2 5 77  ' ' 

umfang  ift  = 2,618  »ug;  folglich  ber  RE 


58,59  RJf.  Der  Bapfem 


2,618  Rüg;  folglich  ber  RBeg  ber  {Reibung  in  einer  ®e^ 


2 6 Id  ö 

eunbe  = ^ — = 0,2182  Rg. , unb  bie  Stbeit  ber  {Reibung  wäbrenb  einet 

€cconbe  = 0,2182. 7A  = 0,2182.2250  491  Rugbf.  Sägen  bieBapfen  biefe« 

{Rabe«  auf  Rriction«räbern,  beten  ^albmeffet  nur  5 mal  fo  grcg  finb  al«  bie 
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Drilttr  9lbf<^nitt. 


3a»fcaitis 

kung 


ftia  220. 


.&albnujf<r  i^rer  3<»bf«it,  >»ä«  alfo  — •=  Vj  r f«  »ürbt  bi»  Jltafl  am  diabum.- 

*1 

fangt  nur  */,  • 58,59  = 11,72  ^fb.  unb  bit  oon  btrffltibung  confumitlt  arbtil 
nur  •*%  = 98,2  Sußbfb.  betragen. 

§..  16G.  Sit  SReibung  bei  einem  ausgelaufenen  Rapfen  i4C^,  gig.  220, 
neld)er  nur  in  einem  fünfte  A auf  fein  ?ager 
brficft,  ifl  {(einer  als  bie  bei  einem  neuen,  nock 
in  allen  fünften  beS  SagerS  aufruf)tnben  Bo- 
pftn.  Sinbet  (eint  Umbrtbung  ffatt,  fo  bc&cft 
ber  Sapftn  in  btm  fünfte/?,  roo  bie  9tid)tung 
btS  2Rittelbru(feS  fi  l)inburd)get)t;  tritt  aber 
Umbret)ung  nad)  ber  9üd>tung  AB  ein,  fo  mirb 
ber  Bopftn  t>erm5ge  feiner  SRtibung  im  Bapftn> 
(ager  fo  weit  in  bit  Rtigtn,  bis  ficb  bit 
JCraft  S jum  •^erabgleittn  mit  ber  SReibung  F in’S  @leid)gtn)i(f)t  febt. 
Ser  SRittelbrucf  7?  jtrlegt  ftcb  in  eine  fRormalfraft  N unb  in  eine  2an: 
gentialfraft  S,N  gef)t  auf  baS  Säger  über  unb  trjeugt  bit  tangential  mir« 
(tnbt  Sieibung  F = q>N,  S aber  ft|t  fi<b  mit  /■' in’S  ®(eid;gen>id)t ; es 
ijl  alfo  5 = q>N.  9?at^  bem  pptl>agotifd)tn  Seljrfabe  ifl  /P  = A'* 
5®,  bal)et  bi»r  = ( 1 + gp’)  A'®,  umgefefirt  ber  fRormalbrucf 
B _ <pB 


N = 


unb  bie  SRtibung  F 


ober,  loenn  man  ben 


. . \/l+9® 

SRtibungStoinfel  q einfü^rt,  alfo  qp  = tnng.  q fe^t, 

— — ^ . R = tang.g  cos.q  R = Rsin.g. 

\/i  + tang9^ 


F = 


SBenn  ber  Bopf'n  anfüngt  ftd)  ju  bewegen,  fo  rücft  folglid)  ber  Srutf^ 
punft  B um  ben  SleibungStoinfel  ACB  = 9 im  Säger  nad)  ber  entge> 
gengefelten  fRid)tung  fort. 

Sünbt  baS  gortrütftn  nid)t  flatt,  fo  würe  F = tp  R = R lang,  q 

= ift  folflii*^  ^i*  9l«ibung  nad)  bem  $ortrü(fen  cos.  p mal 

fo  groß,  als  bit  oor  bem  Sortrücfen.  3n  ber  0{tgel  iff  gp  = tang.g 
nod)  nid)t  Vio  9 > 0,995,  alfo  bie  Sifferenj  nod)  nid)t  y,ooo 

= Vjoo;  man  f)at  baf)er  in  ben  gew6f)nlid)tn  Sillen  ber  2fmoenbung  auf 
ben  Einfluß  biefeS  SortrücfenS  nichts  }U  geben. 

Siuft  baS  fRab  AB  mit  einer  9fabe  ober  einem  2fugt,  Si9-  221  (auf 
folg.  @eitt),  um  eine  ftflt  "äft  AC,  fo  ifl  bie  (Reibung  bieftlbt,  alS  nenn 
(id)  bie  2(ren  in  9f<mncn  bewegen,  nur  i(l  bei  einem  ausgelaufenen  2(ugt 
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8ifl.  222. 
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btr  .^ebrlatm  btr  SRribung  nid)t  brr  ^albmtfftr  M ftflcn  Bopfbnt,  fon> 
brm  ber  brtf  Xugrtf. 

§.  167.  8egt  man  ben  3opf(R  in  pritfmatif(l)e 
Saqrr,  fo  erbiilt  man  grißerf  ^räcfr  unb  be<bo(i> 
aud)  mtbr  Oltibunq  altf  bei  einem  runben  Saget. 
3(1  bab  Saget  AD II , Sig.  222 , bteifeitig , f»  i<^9t 
ber  Btipfen  in  jnei  fünften  A unb  li  auf,  unb  e9 
iff  an  jebem  betfelben  (Reibung  ju  Abetminben.  iDet 
SRittelbtucf  li  ietlegt  ftd)  in  jreei  0eitenft^fte  Q 
unb  Ql,  unb  jebe  biefet  giebt  einen  9tot- 
malbtucf  N unb  Ni  unb  eine  bet  (Rei: 
bung  F = <p  N unb  f,  = tpNi  gleiche 
Sangentialftafc.  jDem  vorigen  §.  jufolge 
laffen  fid)  aber  biefe  (Reibungen  auch 
= Qsin.Q  unb  = Qisin.Q  fe^en;  man 
bat  habet  f&r  bie  ®efammtreibung  = 
{Q  + Ql)  .vin.  Q.  Die  Äräfte  Q unb 
Ql  ergeben  (Ich  burch  2(ufl6fung  eine6  aui 
0 unb  Ql  gebilbeten  Arc^fteparallelogram: 
me«  mit  <^Alfe  be«  SRittelbrucfe«  R,  be«  (Reibung«n)in(el«  q unb  bc«  fBin<< 
fei«  ACB  = 2a,  nelcher  bem  im  Saget  liegenben  (Sogen  AB  entrpticht. 
e«  i(i  QOR  = ACD  ^ CAO  = a — q,  OfiR  = BCD  + CBO 
= a + 9,  enblich  QOQj  = a — Q-^a-^-Q  = 2a. 

Die  Tfnnenbung  bet  Sormeln  in  §.  75  giebt  nun 


Oi  = 


«in.  (cc — p) 


sin.  2 oc 

habet  folgt  bie  gefuchte  9{eibung 


. y?  unb  Q = 


sin.  (g+  p) 
sin.  2 a 


F+ Fl  = (Q  + Qi)  .ftn,  p = (sin.  [a— p]  + sin.  [«  + p]) 

stn.  l a 

Tfber  sin.(a— p)  + .«n.(a+p)  i(l,  bet  analptifchen  Trigonometrie  jufolge, 
= 2 stn.  acos.  p unb  .ein.  2oc  z=  2 sin.  a cos.a,  e«  ergiebt  (ich  bähet 

„ . _ 2 stn.  oc /?  stn.  p cos.  p R sin.  2 p ,, 

^ = — .1  ^ ^ = o ' »of“*  »*9‘«  ber 


Xleinbeit  von  p auch 


2 st'n.  a cos.  a 
R sin.  p 


cos.  a 

be«  breifeitigen  Sopfenlager«  ifl  bittnach 


2 cos.  a 

(eben  M§t.  Die  (Reibung  bei  Tfnreenbung 
1 


mal  fo  gro§,  al«  bie  beim 


cos.  a 

rvlinbrifchen  Saget.  3(1  J.  85-  ADR  — 60”,  alfo  ACB  = 180” — 60” 
= 120”  unb  ACD  = oc  = 60”,  fo  bat  man  — = 2mal  fo  viel 


(Reibung,  al«  bei  einem  runben  Saget. 


cos.  60” 


3a9fffiirH« 

bang. 
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218  !Dnltcr  Sänfte«  jtavitrl. 

§.  1G8.  9)?it  ^ulfe  ber  lebten  Sormel  (ä§t  fid)  nun  aud)  bie  9iei6ung 
in  eineni  neuen  tunben  Bapfenlaqer  finben,  »orin  bec  Hopfen  an  allen 
©teilen  no<^  aufliegt.  @6  fei  ADB  in  Sig-  223  ein  fold;e6  8ager.  Xbei^ 
Stq.  223.  Sogen  AÜB , in  n>eld7em  (id)  3«* 

pfen  unb  £ager  beruhten,  in  uiele  S^beile,  nie 
AN,  NO  u.  f.  t». , roeldje  gleidien  ^rojectionen 
in  ber  ©ebne  AB  entfpred)en,  unb  nehmen  nie 
an,  ba$  jeber  biefer  viel  vom  gan* 

}cn  ©ruefe  B.  n^mlid)  = — , wobei  n bie  2fn» 

fl 

jabl  ber  Xbeile  brjeidlnet,  oom  Hopfen  auf  bab 
8ager  ubertrage.  9facb  bem  oorigen  §.  ifl  bie 
fKeibung  für  jnei  gegenütberliegenbe  2b<ilf  NO 

unb  A'iO.  = — . Äber  cos.NCD  i|l  oud)  = coi.ONP 

n cos.ALu 

NP 

~NÖ'  wofern  a\P  bie  ^rojection  be<  Ibtiled  NO  repr^fentirt,  unb 

Sbtiltn  NO  unb  A\Oj  ent= 


n 


fpreebenbe  Oieibung  = 


Hsin.2Q  n.NO  Bsin.2Q 


. NO.  Um  nun 


n ■ ©ebne  ©ebne 
bie  fReibung  für  ben  ganjen  Sogen  ADB  gu  fiifben,  bot  man  flott  NO 
ben  Sogen  AD  = Va  ADB  eingufubren,  weil  bie  ©umme  aller  9lei> 
B sin.  2 g 


bungen  gleid)  ifl 


©ebne 


mal  ©umme  aller  Sogentbeile,  ti  folgt  aifo 


bie  9ieibung  in  einem  neuen  Hopfenloger:  F =■  B sin.  2 g . 


Sogen  AD 


©ebne  AB' 

ober,  wenn  wir  ben  dentriwinfel  ACB , welcher  bem  im  Säger  liegenben 
Sogen  entfprid)t  = 2 a”,  alfo  ©ebne  AB  — 2 AC  . sin.  a fe^en : 

B sin.  2 g a 


F = 

£ 

angenommen,  anm^brrnb 


stn.a 


, ober  .sin.  2 g = 2 sin.g 


F = B sin.  p . - 


.s'in.  oc 


hiernach  ifl  bie  anfünglicbe  fReibung  um  fo  gr6§er,  je  tiefer  ber  Hopfen 
in  feinem  Säger  liegt.  Umfaft  j.  S.  bo«  Hopfenloger  ben  bolben  Ho» 
pfenumfang , ifl  alfo  a = ‘/j  » unb  fonoeb  sin.  a = 1 fo  bot  man 

Jt  ft 

F = — . Bsin.g,  alfo  — = 1,57  mal  fo  grof,  alt  beim  ausgelaufenen 
Hopfenlager  Sei  einem  Hapfen , welcher  nicht  tief  im  Säger  ruht , ifl  a 
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!Dit  SBibtrfiinbt  btr  9)etbung  unb  219 

/ a»\ 

ftein,  bal)ft  stn.a=  a — — =a^l  — 

F = ^ sin.Q  ober  = fi  sin.Q,  wenn  a fet)r  Hein  ijl. 


§.  169*).  iDer  dopf^nbcucf  H ergiebt  {t<^  in  ber  Stegel  alb  SRittelfraft 
non  jmei  red)troin(elig  gegen  rinanber  geriditeten  Jtriften  Funb  Q,  ifi 
alfo  = \/^  + Snfofern  man  il>n  nur  jur  93efiimmung  ber  9ieis 
bung  <pR  = (p\JP^  + Q®  bebarf,  fann  man  |id)  mit  einem  9?iberungb« 
wertb  Don  ibm  begn&gen,  tbeilf  meit  fd>on  ber  dcefficient  qp  niemalb  fo 
fid)er  befhmmt  nerben  tann  unb  oon  fo  febr  oielen  dufäUigfeiten  mit 
ab()^ngt,  tbeile  auch , roeil  bab  ganje  ^robuct  ober  bie  IKeibung  tpR  meifl 
nur  ein  Heiner  2beil  ifi  oon  btn  übrigen  iträften  an  ber  in  Zapfenlagern 
rubenben  lD?af(t)>ne,  n>ie  4rebel,  fKolle,  9iabn)rUe  u.  f.  n>.  £er  ?ebrfab> 
meld>er  einen  9{^berungbaubbru(f  oon  i“  pnben  lebrt,  i(l 

unter  bem  Flamen  sbab  ^oncelet’fcbe  Xbforem«  befannt,  unb  idft  ftd) 
auf  folgenbe  ^’eife  entroicfeln. 

V/«  + = P\/ \ + = P\J  \ + X*.  wobei  J = ^, 


unb  ooraubgefebt  roirb,  ba§  Q bie  Heinere  Jtraft,  alfo  x ein  äd)tcr  S3rucb 
ifl.  @eben  wir  nun 


V»  + = ft  -)-  vx,  unb  beflimmen  wir  bie  (Soefficienten  ft  unb  v 

gtwiffen  Sorberungen  entfprecbenb.  ^er  relatioe  gebier  ifl 


y 


\/l  +X® — ft — VX ^ (l  + vx 

\J  1 +x®  \J  1 +x® 


Diefer  @lti<bung  entfpricbt  eine  6uroe  05F,  gig.  224,  welche  für  bie 
2fbfci(fe  .X  = 0 , bie  Drbinate  >10  = y = \ — ft . unb  für  bie  2fbs 

ftiffe  AH  = 1,  bie  Drbinate 

«p  = ,,  = i_'i+r 

bat , welche  ferner  in  jwei 
fünften  K unb  N burch  bie 
Xbfciffenare  gebt,  unb  bei  S 
ihren  gr&^ten  2fbflanb  CS 


81«.  224. 


oon  biefer  Hu  erreicht.  0eben  wir  y = 0,  alfo  \/T+^^  = fi  + vx, 
unb  lifen  wir  biefe  ®leichung  in  SSejiebung  auf  x auf,  fo  erhalten  wir  in 

ft  V 

bie  Äbfciffen  AK  unb  AN  ber  iDurchfchnitt«: 


X = 


^enctlrt'l 

iVoifiu. 
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punfte  A'  unb  N,  unb  alfo  aucft  bi«i<nigcn  SBtttbe,  bei  »eldjen  bet  gei>let 
9iuU  au«f5llt. 

Um  aber  bie  Äbfciffe  AC  be«  grSften  negatipen  CS  ju  finben, 

fefeen  »it  ba«  £)ifferenjialPcrbältnif 

djy  _ (|u  + va:)(l  + J — r(t  + '«  _ 

dx  1 + jj’ 

(f.  2ftt.  9 ber  analptifcfcen  J^&lfölet)ren). 

tiefer  Sotbftung  wirb  entfprodjen,  inbem  man 

+ r a-) (1  + X = v{\  + a;’)'/',  ober 

(fl  + vx)  X = v(i  +a:’),  b.  i.  a;  = — febt. 

r' 

Aiernad)  giebt  alfo  bie  Äbfciffe  AC  = ^ bie  gr5§te  negatioe 

r 

Drbinate 

= 1 '*'*'*''<* fy,.»-i-„»-n 

v/,+^  VcH»’ 

Um  nun  webet  einen  großen  poptioen  nod)  einen  großen  negatioen 
gel)let  JU  begehen , feben  wir  bie  btei  Drbinaten  AO  = \ — fi, 

Jip=z  1 — unb  CS=  — 1 einanbet  gleich/  unb 

beflimmen  bi<ruad)  bie  dcefficienfen.  @6  ifl 

_ fi±^  ^ { y _ (y/J—  i)  fl  = 0,414  fl  unb 

\/2  ^ 

2 — fi  = b.  i.  2 = ft  (1  + vT+^iilF). 

folglich 

u = ^ = 0,96 , V = 0,414  . 0,96  = 0,40. 

^ t+VT/Tm 

®it  fSnnrn  alfo  annäfjetnb  vT+^=  0,96  + 0,40. a:,  unb  ebenfo 
bie  fOIittelfraft 

R = 0,96  P + 0,40  Q 

ffben , unb  wiffen , baß  wir  baburd>  Sebter 

4-  ?y  = 1 — ft  = 1 — 0,96  = 0,04  = Oiet  ^rocent  be« 
wahren  ®ertbeS  begeben. 

Diefe  S3cflimmung  febt  ootau«,  baß  wir  wiffen,  weldje  oon  ben  itr^f» 
ten  bie  größere  i(l;  i(l  unö  bie«  nicht  befannt,  fo  fJnnen  wir  V*  + ^ 
= ft(l  4-a;)  annehmen  unb  befommen  fo 

_ 4 

^ y/r+~^‘ 
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3)it  3Dib«r(iSnb(  bcr  9lct6ung  unb  Stttjigftit. 


^ifr  gwbt  ni<^tnut  bie  ©rmj»  x = o b«n  geiler  =1 — (t,  fonbfrn  au(^ 


tlX 

bie  ©»njc  X = cx>  benfflben  ==1  — ~ = 1 — ft;  fe^en  ttit  ab« 

CD 


X = — = i,  fo  befommen  wir  ben  größten  negatioen  ge()Iec 


unb  ed  «giebt  (icb  bucc^ 


ffben  biff«  gebier:  1 — fi  = fi\/2— 1,  aifo  ft=  ^ ~ ~2i*Ü 


= —^—=  0,826,  wofür  0,83  gefegt  wirb.  3n  bem  galh  aifo,  »o 

man  nid)t  wet§,  meld)e  oon  ben  ÄrÄften  bie  gr5§ere  i|f,  fid)  fe|en: 
Ä=0,83(P+Q),  unb  man  ecb^It  babet  ben  gr6gten  gebleriy=l — 0,83 
= 0,17  9>rocent  = % be«  wahren  SBertbeö. 

SBeig  man  enblicb,  bag  x nicht  Aber  0,2  iff,  fo  lAßt  man  richtiger  x 
ganj  au§er  Äcf)t,  unb  fchreibt  \/I”  -f-  ^*  = P,  i(l  aber  x Aber  0,2, 
fo  i|l  ebenfall«  richtiger  \/P^-\-Q^  = 0,888  P + 0,490.0;  in  beiben 
gAUen  iff  nomlich  ber  grogte  gehler  ungefihr  jwei  ^rccent*). 


ionc«Ui*4 


§.  170.  ®ie  im  £)bigen  entwicfelte  Sheorie  ber  SKeibung  finbet  beim  oi(«i. 
materiellen  Jfjebel,  bei  ber  Stabwelle  unb  anberen  lOtafchinen  ihre  3fnwen; 
bung.  .fonbeln  wir  junachjf  oom  >^rbel,  unb  nehmen  wir  im  ^infel: 
hebel  ACB,  gig.  225,  gleich  ben  allgemeinffen  gall  oor.  SSe^eichnen  wir 

wie  fr  Aber  (§.  127.)  ben  .?)ebel: 
arm  CA  ber  Äraft  P burcb  n, 
ben  .?)ebelarm  CU  ber  ?aff  Q 
burch  b,  unb  ben  Sapfenhalb* 
me|fer  CH  burch  r,  fehen  wir 
ba«  ©ewicht  be«  .^ebel«  = G, 
ben  c^ebelarm  CE  beffelben  =s 
unb  bie  SBinfel  APK  unb 
BQK,  um  Welche  bie  Äraftrich» 
tungen  oom  .^orijonte  abwei: 
chen,  = a unb  ß.  ®ie  Äraft  P giebt  ben  Sertifalbrucf  P sin.  a, 
unb  bie  ?aji  benfelben  =Qsin.ß ; e«  ifl  baher  ber  gefommte  Sertifalbrucf 
V=G  -i-  Psin.a-t-Q.vin.ß.  JOie  Äraft  giebt  auch  noch  ben  .^ori» 
}ontalbrucf  Pcos.  a unb  bie  0afl  einen  ©egenbrucf  Qcos.ß;  ti  bleibt  bähet 
al«  .?)oriiontalbrucf  H=z  Pcos.a  — Qcos.ß  Abtig,  unb  e«  lAgt  (ich 
nun  ber  Sotalbrucf  im  3>>pfen 


Diiiii! 


*)  i<olotc(hnif<hc  Kitfheilungen.  ®anb  1. 
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R=(i  V -\-vlI =fi{G  + Psin.a  + Qsin.ß)  -\-v(Pcos.a — Qcos.ß) 
ff|en,  wobei  aber  6er  jweite  Sbeil  v{Pcon.a — Qcos.ß)  nie  negatio  ;u 
ne(>nien,  unb  be«^>alb  in  bem  galle,  wenn  Qcos.ßy>  Pcos.a  ifl,  baS 
3»id)en  ju  dnbetn  ober  oieimebr  Pcos.a  oon  Qcos.ß  ju  fubtrabiren  ifl. 
Um  nun  benjenigen  ffiertb  ber  Äraft  ju  ffnben,  toeldjer  bem  labilen 
@leid)gewi(bte  entfpricbt,  fo  baß  beim  fleinflen  3ufab  SSewegung  eintritt, 
feeen  wir  flatifd^eO  ^raftmoment  gleidb  flatifc^ed  Saflmoment  plub  ober 
minuö2Roment  beb  ®ewid)teb  ber  i!Raf(bine  (§.  127)  plub  2)7oment  ber  • 
Sieibung,  alfo 

Pa  = Qh^Gs  + (p  Fr 
■ = (^6  + Gs  + gpi  fl  F-fvZ/)r,  woraub  folgt 
p _ Qf)±Gs-^(p\p,{G -{-Qsm.ß) vQ cos.ß J r 
o — (icprsin.a^viprcos.a 

®irfen  P unb  Q oerlifal,  fo  i(f  einfach  W = /*  -f-  ()  + G,  baf)er 
Pa  = Qö  + Gs  (p(P-{-Q  G)r.  3(1  ber  ^ebel  einarmig,  fo  wirfen 
P unb  Q ein.inber  entgegen,  bann  i(l  alfo  F z=  P — 0 + G unb  beb= 
halb  auch  bic  9ieibung  fleiner.  Uebrigenb  muß  F ffetb  pofttio  in  KKech^ 
nung  fcmmen,  weil  bie  Oieibung  (pF  nur  i^ewegung  oerbinbert,  aber 
nicht  erjeugt.  2)?an  fitbt  otxi?  l)ittnad>,  baß  ein  einarmiger  ^ebel  me> 
chanifd)  ooUfommener  ifl,  alb  ein  boppelarmiger  ^ebel. 


IBeifpiel.  €inb  bie  .^ebelatme  bei  bem  in  ^ig.  225.  abgebilbeten  SDinfeh 
bebel:  o = 6 guß,  6 = 4 guß,  » = V,  guß  unb  r = 1'4  3®ll,  bie  9?fi» 
gungominfel  « = 70°,  ß — 50°,  tft  ferner  bie  8aß  Q = 5600  unb  ba« 

©eroicbt  G be«  ^ebel«  = 900  ^f,  fo  iß  bie  Jlraft  jur  .^erftellung  be«  labile« 
©leicbgewichte«  folgenbe.  Cb«e  Olücfficbt  auf  Oleibung  i|1  Pa  G#  = 06,  boj 
P = = 5600.4  — 900.%  _ ^ _ 0,96 

<1  o 

unb  r = 0,40,  fo  befommen  mir  fi  (G-\-Qtin.ß)  = 0,96  (900-(-5600tin.50“) 
= 4982  ß}f,  »- 0 CO». /J  = 0,40. 5600.  coi. 50°  =1 440 ß)f.;  //»ifi.a  = 0,96.»ii«.  70° 
= 0,902,  r cos.  ft  = 0,40.  CO».  70“  = 0,137.  «S«  iß  leiht  einjufeßen,  baß  hier 
Pcos.a  Heiner  al«  0co». ;S  iß,  benn  ba  annäßernb  P = 3658  au6fäUt,  fo  hat 
man  Pcos.a  ~ 1251  ‘Uf.  wogegen  0co»  ß = 3600  'flf.  beträgt;  beeßalb  neb-- 
men  wir  benn  auCh  für  rQcos.ß  unb  rtprcos.a  ba«  untere  3ei(hen  unb  fchen 
„ 5600. 4 - 900.  %+Tr (4982 +1440)  m 

^ = 6-,,r(0,4-ö;r7-3r — • 

bungecoefßcienten  g>  — 0,075,  fo  erhalten  wir  q^r 

22400  —450  + 60  22010 

6 — 0,00683  ~ 5:9932 


0-075  . 


0.009375 


unb  bie  gefuchte  Äraft  P 


3673  ^f.  Uebri-- 


gen«  iß  hiet  ber  35ertifalbru(f , wenn  man  bie  ohne  ‘Jiütfßefct  auf  SHeibung  be- 
ßimmte  Äraft  P = 3658  ’4>f.  einführt:  F = 3b58»in  70°+ö600»i»  50°+900 
= 3437  + 4290  + 900  = 8627  ß)f,  bagegen  ber  .&ori(ontulbru(f 

//  = 5600  cos.  50  — 3658  cos  70  = 3600  — 1251  = 2349  q?f. 


.^ier  iß  H ~S>  0,2  V,  b«her  iß  richtiger 
ft  = 0,888.  //  + 0,490  V = 0388.8627  + 0,490.2349  = 8811 
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}U  fe^tn,  unb  ti  folgt  fo  baa  SRomenl  bet  fRcibung  = ^rR  = 0,009375.8811 
= 82,6  gugpf.,  unb  fnblit^  bit  Äraft  P = 22400  — 450  +82.6  ^ 


u>f((^n  SBnrt^  oom  obtgtn  totnig  abn>ei(^t. 


§.  171.  Sinbet  bri  eituc  fRabtvelle  ein  iDrucf  in  ber  Oiiditung  bec  6iiflrfibun|. 
Tivt  flau,  nie  e6  }.  S3.  bei  flefienben  ^Bellen  negen  bed  ®enid)tea  berfelben 
febetmal  bec  Sali  tfl,  fo  giebt  ti  nod)  eine  9ieibung  auf  ber  S3iift6  be6 
einen  3apfen6.  3Beil  hier  in  allen  fünften  i&cucf  {noifeben  bem  Sapftn 
unb  ber  Pfanne  oorbanben  ifl,  fo  flebt  biefe  fReibung  bec  einfad)cn  gleitens 
ben  nüber,  al6  ber  feitber  betrachteten  Sopfenreibung  unb  man  b«!  be4< 
halb  für  biefe  bie  in  2ab.  II.  (0. 209)  aufgefubrten  Oleibungöcoefftcienten 
einjufubren.  Um  bie  2frbeit  biefer  fKeibung  )u  ftnben,  muf  man  ben  mitt: 
leren  ilBeg  fennen,  ben  bie  93affö  AU,  Sig.  226,  eine«  foicbrn  flebenben 
3apfen«  bei  einer  Umbrebung  jucäcflegt.  9lebmen  nie 
an,  ba§  bec  2)ru(f  H auf  ber  ganjen  Si<^cb(  gleid)fic> 
mig  oertbeilt  fei,  feben  nir  alfo  oorau«,  ba§  gleich 
geegen  Xbeilen  ber  S3afi«  gleiche  ^Reibungen  jufommen. 

Jbtiltn  nir  nun  bie  Safi«  burch  ^albmeffer  CD,  CE 
u.  f n.  in  lauter  gleiche  @ectoren  ober  iDreiecfe-,  nie 
ÜCE,  fo  entfprechen  biefen  nicht  nur  gleiche  fReibun^ 
gen,  fonbern  auch  gleiche  Momente,  e«  ifl  baber  nur 
ba«  9ieibung«momcnt  oon  einem  biefer  Sreieefe  ju  ffn> 
ben.  £)ie  ^Reibungen  eine«  folchen  Dreiec!«  laffen  (ich 
aber  al«  ^arallelfrifte  anfeben,  ba  ffe  alle  tangential, 
b.  i.  ninfelcecht  }um  IRabiu«  CD  nirfen;  unb  ba  nun 
ber  Schneepuntt  eine«  jt6rpec«  ober  einer  nicht«  neiter  al«  ber 

2(ngriff«puntt  ber  SRittelfraft  oon,  in  biefem  .R6rper  ober  ber  Slclche 
gleichm&gig  oectbeilten  ^arallelfc^ftcn  ifl,  fo  ifl  bemnach  auch  hier  ber 
©chnerpunft  S be«  ©ector«  ober  Dreiecf«  DCE  ber  2(ngriff«pun(t  oon 
ber  au«  f^mmtlichen  SReibungen  beffelben  entfpringenben  SRittelfraft.  3fl 


gig.  226. 


nun  btr  ©ruef  auf  biefen  ©ecter  = — unb  ber  ^Jolbmeffer  CD  = CE 
ber  S5aft«  = r,  fo  folgt  (nach  §.  104)  ba«  flatifche  9Roment  ber  Slei: 
bung  biefe«  ©ector«  =CS.  ^ = ’/j  r . unb  enblich  ba«  flatifche 


SRoment  brr  ooUflinbigcn  Bopftnreibung  = n 


% r ^ = VitpRr. 


Suneilen  ifl  bie  fich  rtibenbe  (in  fRing  ABED,  Sid-  227  a.  f.  ©. 
©inb  bie  .fialbmefftr  beffelben  CA  = unb  CD  = r„  fo  hat  man  e« 
mit  btr  SStflimmung  be«  ©chmerpunfte«  S oon  einem  fRingfl&cfe  ju 
thun,  unb  erhalt  be«halb  nach  §•  109  ben  <f)tbelatm 
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Stiftrribnn^. 


«i<|.  227. 


f",3 

CS  = % 


2 r 2 


• 3 

ba^er  ba<  ÜRoment  ber  9{(t> 


bung  = Vag)/?  ^).  gfll)rt  man  btn 


mittleren  .l^albmeffet 


fi  + r,  _ 


= r unb  bie  SBreite 


beö  Simgea  r,  — Tj  = 6 ein,  fo  eri)4lt  man  bie« 

feb  SÄoment  ber  9{eibung  aucf)  = tpR  (r  + 

2)ie  Tfrbeit  ber  {Reibung  ffir  eine  Umbrebung  be« 
Sapfena  ifl  im  tt^tn%AÜt=2x.%(pRr=%itipRr. 

(I*  3 y 3\ 

^^2:^2  7- 

9Ran  liebt  aud)  bi*r  Ifitbt  «in,  baf  »egen  93erminberung  biefea  Ärbeita» 
nerluflea  bie  (tebenben  3apfen  ober  Stifte  mSglicbjl  fcb»a<b  iu  machen 
finb,  unb  boß  mehr  Ttrbeitaoerlufl  entflebt,  wenn  unter  fibrigena  gteichen 
{Berb^Itnilfen  bie  {Reibung  in  einem  Singe  aia  in  einem  poUen  Äteife 
flott  bot. 


©eifpirl.  Sei  einet  in  ber  TOinute  100  Umbtebungen  maibenben  unb 
1800  ©f.  f(b»eren  Turbine  iß  bie  ©tSefe  be«  @liffe<  an  ber  ®aß«  1 3eU. 
wie  oiel  (Irbcit  confumirt  bie  {Reibung  biefea  Stifte«  in  einet  Secunbe?  ®en®ei-- 
bungaccefßcienten  = 0,100 angenommen,  erb&tt  man  biefReibung  g>R—0,\00. 1800 
= 180©f.;  ber  Sffleg  pro  Umbrebung  iß  = y,rrr  = V, . 3,14  . ‘/j, =0,1745 8S-, 
habet  bie  '.Itbeit  pro  Umbrebung  = 180 . 0,1745  = 31,41  ?5ßbf.  5Run  ma<bt 
aber  biefe  9Rafcbine  in  ber  Serunbe  = V,  Umbrebungen;  ea  folgt  habet 
314  1 

bergefuebte  Slrbeit0oerliiß='— ^ = 52,3  Üßpf. 

§.  172.  5fi  ber  3apfen  ARD,  gig.228,  tonifch  jugefpi|t,  fo  fdttt  bie 
Seibung  grSfer  oua  oia  bei  einem  unten  ebenen 
3opfen;  »eil  fith  ber  Kpenbtucf  R in  bie  bie 
Seibung  erjeugenben  91ormaIfrdfte,  »ie.V,.V, 
u.  f.  ».  jerlegt,  bie  jufammen  grdfer  aia  R 
aUein  finb.  3fl  bet  ßonoergenjwinfel 

ADC=RDC=a,  fo  fjatman  2iV=^— , 

unb  beabalb  bie  Seibung  biefea  Spibjapfena 

Fz=w-ß—.  58e»eid)nct  man  nun  ben^alb« 
^ sm.  a 

meffer  CA  = CR  bea  3opfena  an  bet  ©teile 
bea  eintrittea  in  bie  Pfanne  burd)  r,,  fo 

bat  man  nad)  bem  Dbigen  baa  |tatifd)e  Seibungamement  A/= 


«ia.  228. 
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DA  — a gUid)  ift,  baffelbe  aucft  M=  %tpRa. 


man  biefen  Bopftn  nur  wenig  in  bie  Pfanne  eintauc^en,  fo  wirb 
bie  Ätbeit  bei  ii>m  Heiner  aW  bei  einem  Sapfen  mit  ebener  S5afi^  unb 
be<()alb  bie  3fnwenbung  bej  @pibjapfen<  bennoc^  t>on  9Iuben  fein.  3fl  j.S5. 


bem  ^albmeffer  nur  f)a(b  fo  »iel  2frbeit<oer(ufl  burdi(  bie  Sieibung  aI6 
ber  eben  obgejlumpfte  3opfen  mit  bem  .^albmeffer  r. 

Siibet  ber  @tift  einen  abgefärjten  Jtegel,  Std-  229,  fo  finbet  SKeibung 
on  bem  ÜRantei  unb  an  ber  2fbPumpfungÄfld(^e  (latt  unb  e«  flellt  fic^ 
ba0  flatif(^e  9ieibung6moment 


berau« , wenn  r ben  .^albmeffer  CA  an  ber  Stelle  be«  (Jintrifte«  in  bie 
Pfanne,  Tj  ben  .?>albmeffer  DE  an  ber  5Bafi6  unb  cfi  ben  halben  Conoer» 
genjwinfel  be)eid)net. 


Sehr  oft  (inb  enblid)  nod>  bie  jlef>enben  3apfen  ober  Stifte,  gig.  230 
unb  gig.  231,  abgerunbet.  SBenn  au<b  burd)  bie  2fbrunbung  bie  SKeibung 
felbfl  feineömegO  oerminbert  wirb,  fo  ent|lel>t  bo(b  baburd)  eine  Serminbe. 
rung  be«  9feibung<momente«,  baf  bieStiefe  be«  eintaudjen«  in  bie  Pfanne 
berabgejogen  wirb.  Se&t  man  eine  fugelfSrmige  Äbrunbung  oorau«,  fo 
trbalt  man  mit  .^ulfe  be6  b^b^^^n  6a(cfil^  für  eine  balbfugelformige 
Pfanne:  \>a6  9)7oment  ber  9{eibung 


wenn  r ben  Äugelbalbmeffer  MA  = MB,  r,  aber  ben  ^fannenbalbmeffer 
CA  = CB  bejeicbnet. 


a = 


9in  90Q 


ai,«  oin 


Big  231. 


für  bie  ein  niebrigeg  Segment  bilbenbe  Pfanne  aber 


S}ri«ta(i)’(  <nrdiam(  '.’tr  ftufl.  I.  et. 


15 
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€nfitfibung. 


232. 


$lnnurt un ©fi  btn  Äörnfrfpiffti  ADB,  Ät3.232, on  bm  JJn^banffiünbtln  jfrs 

If  6A  bcr  !BTU(f  R recbtroinfdij 
9lrrnri(i)tunv|  DX  in  cinrn  Wcrnialbrucf  A'  unb 
finfn  Sfitcnbrurf  S parallri  jiir  9lrt.  @f(j 
Irn  biffflbfn  ©fjfij^niin^fn  mif  eben  bfi 
brm  (Sbi^jarftn  firtjrnbrr  'lOdltn,  fo  b>>t 

man  N — unb  S = R lang.  k. 

cot.  a 

lSa<  92cm(ni  ber  fRtibung,  nr(i£e  au< 
N »ntfpringt,  ift 

l«_,lV.V.r,  _■/. 
ebtt  \>a  ^ C A = DA  *in.  ADC  = 

n tin.  it  ifl, 

M = V,  (p  R a lang.  a. 

35if  Seüfnfruft  S wirb  gan)  cb»r  jum  T^eil  biirc^  riiu  (Mtgfnftaft  S,  on 
ber  anbtrn  ©pif^r  aufgr^cben. 


©rifbirl.  ®rnn  ba«  fflr»i(^t  brr  armirtrn  ®tUf  rinr«  ©frrbrgöpeU 
Ä = 6000  ©f.,  brr  .^atbmtff’rr  frinr«  conifi^  grfbi^trn  ©ilftriJ  = r = 1 3rU 
unb  brr  donbrrgm^hiinffl  2<f  br«  jtrgrl«  = 90“  ift,  fc  brträgt  ba«  ßatifAc 
92cmrnt  brr  Otribung  an  btrfrm  Stifte 


»1/  «»•  „A4  6000  1 100  f w 

= /••«•‘•TÖTIP  • 12  = 

®Ja(^t  biefe  ffielle  njä^renb  be«  9lu«förbern<  einer  Jenne  au«  ber  @rube 
•=  I«  = 24  Umbre^ungen , fo  ift  bie  Arbeit,  wellte  bie  Ofeibung  am  Stifte  in 
biefer  3eit  aufje^rt 

L==2nu  . V,  (p  J!L  =2«. 24. 47,1  = 7103  ggbf. 


€FiRin  «nb  §.  173.  Um  bic  Tfrenreibung  bref^en^rr  Äorper  moglidift  ju  »rrmeiben, 
e<«niiMa.  jugefpibte  0tifte,  fdiarf»’  0d)neibrn  u.  f.  m. 

4i)Ätte  man  ti  hierbei  mit  »oUfommen  ffarren  unb  iineIa|Tif(hen  Jlörpern 
ju  tbun,  fo  iturbe  bei  biefer  9J?etbobe  beb  Tfiifh^nqenb  ober  Unterjlubenb 
gar  fein  Tfrbeitboerlufl  in  Solge  ber  IReibung  entffeben  f6nnen,  weil  hier 
»on  ber  SReibung  fein  meßbarer  5üeg  juritfgelegt  mirb;  allein  ba  feber 
Äorper  eine  gemiffe  ©lafficit^t  be(i|t,  fo  roirb  beim  Tfufliegen  eineb  foldjen 
auf  einer  0pibe  ober  0d)neibe  ein  fleinee  Ginbri'icfen  biefer  eintreten  unlf 
fid)  baburch  eine  reibenbe  gli^che  hfraubflellen , auf  roelcher  »on  ber  9?ei= 
bung  UBege  befchrieben  werben,  bie  allerbingb  ju  einem,  wenn  aud)  nur 
fef)r  fleinen  2frbeitb»erlu(le  ®eranla|fung  geben.  Sei  länge  anhaltenben 
Drehungen  unb  0d)wingungen  ber  auf  biefe  5Beife  unterffübten  Äärper 
jlellen  fiel)  f»Id)e  9feibungbfläd)en  ohnebicb  nod)  ein  in  Sold?  bett  2fbrei> 
benb  ber  0pibe  ober  fdjarfen  Äante,  unb  eb  i(l  bann  bie  Dieibung  nad) 
bem  Srüheren  ju  beurtheilen.  S?an  wenbet  aub  biefem  @runbe  biefe 
Unterfliibungbmethoben  auch  nur  bei  3nftrumenten , Wie  bei  ber  Souffole, 
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3)ir  ^D^^n|'iän^(  Wr  dldbun^  unb  Steifigfdt. 

SBaage  u.  f.  ro.  an,  mo  ei  auf  bie  ^erabjifbuns  b«  Keibung  wefentlid)  e,.wn  un» 
anfommt  unb  nur  non  3rit  }u  Brit  S3rwrgungen  jugelalfm  »rrben. 

SSrrfucbe  übtr  9ieibung  einr^  auf  einet  f)arten  @tai)lfpibe  rubenben 
unb  um  biefe  bref)baren  Jt5rperd  bot  Coulomb  angeflellt.  9?ad)  biefen 
Serfucben  n)ad)fl  biefe  JReibung  etroa«  flirfer  alb  ber  2>rutf  unb  »er5n= 
bert  (iti)  niit  bet  0tdtfe  ber  Bufpibung  beg  unterflu^enben  Stifte«.  @ie 
ifi  bei  einer  (^ranatfldltbe  am  fleinflen,  grSger  bei  einer  2fcbatfl(l(be,  grifer 
bei  einer  von  Sergfrpffall,  noch  großer  bei  einer  Q$la«flj(be,  am 

größten  aber  bei  Stabffliicben.  83ei  febr  f [einem  J^rucfe,  mie  bei  ber 
9Wagnetnabe( , fann  oet  ©tift  bi«  auf  10”  bi«  12”  ßonoergenj  jugefpi^t 
«erben.  3|l  bet  55tucf  aber  groß,  fo  muß  man  roeit  gr6ßere  donoergenj» 

«infei  (30  bi«  45”)  anmenbcn.  Die  Oieibung  ifl  fleiner,  «cnn  ber  Äot» 
per  mit  einer  ebenen  ouf  ©pibe  rubt,  a(«  «enn  er  mit  einer 

conifcben  ober  fpljärifeben  ^6f)lung  auffibt.  93ci  einer  fdjarfen  ©djneibe, 

«ie  fie  bei  ^aagebalfen  norfommt,  finben  febenfaU«  ^bnCicbe  S3e}iebungen 
fiatt.  @d)«er  ju  belaflenbe  SSBaagebalfen  befommen  fc^neibige  2(ren  non 
90”  Conoergenj,  leid>te  SBaagen  fSnnert  eine  ©dj^rfung  oon  30”  oertragen. 

Slnmerfung.  Otimmt  man 
an,  naß  btt  Slabel  AB,  ffig.  233, 
am  ©lifU  FCO  bie  ©pibf  DCE 
»cn  bft  .&öbf  CM  ~ k unb 
btm  .^albnifffft  DM  — r ein« 
gtbrüdt  ßabe,  unb  frpt  man 
»oraue,  baßba«®c(umtn  '/^nr*h 
brm  !Dru(f(  B pioborticnal  fti, 
fo  l&ßt  ß(b  bao  9Raaß  ber  öieO 
bung  auf  fofgenbt  ÜBeife  ßnben.  Stpen  mir  V,  nr’A  — ft  R,  wo  ft  eine  (Srfab« 
rungejapl  ijl,  unb  fußten  mir  ben  (Scnoergenjminfel  DCE  = 2«  ein,  fepen 

aifo  A = rco(^.ie,  fo  erßalten  mit  ben^albmeffet  bet  ®aß«:  r = ^ " 

unb  g,Rr  = . Ä^.  . .gfanadj  ift  alfo 

anjuneßmen,  baß  bie  fReibung  auf  einem  ©tifte  mit  ber  Gubifmurftl  au«  ber 
oierlen  ?Jolenj  be«  JJrurfe«  unb  ber  iSubifmurjei  au«  ber  langente  be«  ßalben 

@onoergenjminfe(«  gteicßmäßig  mädift. 

(Sbenfo  läßt  Riß  ba«  SJaaß  ber  (Rei- 
bung eine«  'öalfen«  AB,  8ig.234,  Rn-- 
ben,  mel(ßer  übet  einer  feßarfen  Äante 
CC,  oOeiUirt.  3R  « ber  ßalbe  6cn- 
»ergenjminfel  DCM,  l bie  ?änge  CC,  ber 
©tßneibe  unb  R ber  Srurf,  fo  ergiebt 

R(ß  biefe«  IRaaß  = . 


«ig.  234. 


15* 
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§.  174.  ^ir  Zf)forte  brr  tv^titnben  Sietbung  i{l  noc^  feinr<n>tg4 
ftjl  brgrünbrt,  man  iveiß,  ba§  biefe  Ütribung  junimmt  mit  bem  I^cucfr  unb 
baf  fie  bei  einem  fieineren  35urcbme([fr  ber  SBalje  größer  i|l  al«  bei  einem 
gt6§ercn  JJurdjmefl’er ; in  meldjer  algebraifcben  ^Ibbdngigfeit  biefe  SKeibung 
aber  jum  ^rucfe  unb  iDurd;meffer  betf  fid)  rotUjenben  Jt6rper6  flrbt,  bann 
nod)  nid^t  alb  au^gemad)t  angefeben  »erben.  Coulomb  machte  nur 
einige  93erfud)e  mit  2 bi^  12  3oU  bitfen  fBaljen  au4  @uajac  (^ocfenO 
ober  granjofenboii  unb  au4  lUmenboI},  bie  er  auf  Unterlagen  von  Sieben» 

boU  »Alien  lie§,  inbem  er  bie 
Snben  eined  binnen  um  bie 
SSalje  AB  gelegten  Soben^  bureb 
ungleiche  @e»id)te  P unb  Q, 
i^ig  235,  anfpannte.  9fad)  ben 
Srgebniffen  bieferCerfuebefebeint 
allerbingO  bie  »Aljenbe  9leibung 
bem  Druefe  birect  unb  bem  2>utcb« 
me(fer  ber  ®alje  umgefebrt  pro» 
portional  ju  »aebfen , fo  ba§  bie 
Äraft  jur  Ueber»inbung  ber  »Al» 

jenben  Weibung  burtb  F=  gp . — 

aufjubrüefen  ifi,  »enn  B ben  S?rucf,  r ben  .^albmeffer  ber  ®alje  unb  cp 
ben  burd)  SBerfuebe  ju  ermittclnben  9ieibung#coefficienten  bejeiebnet.  @iebt 
man  r in  preug.  Sollen,  fo  ifl  nach  biefen  93erfud)en 

fir  bie  Söaljen  au3  ^ocfenbolj  <p  = 0,0184, 
für  bie  au«  Ulmenbclj  gp  = 0,0311. 

Sftr  gu§eiferne  0?Aber  oon  20  3oU  ®urcbme|fer,  »elcbe  auf  gufeifer» 
nen  Sebienen  laufen,  fanb  ber  Serfalfer: 

gp  = 0,0178.  unb  4>err  Ofittinger  in  0cbemni|: 
gp  = 0,0187. 

57acb  Tambour  ifl  fflr  SifenbabnrAber  »cn  ungefAbr  38  3oU  ^6be: 
gp  = 0,019  bi«  0,021. 


«ig  235. 


©ie  Sormel  F = tp  — fe^t  oorau«,  ba§  bie  .Rraft  F jur  Urber»in» 

bung  ber  9leibung  an  einem  bem  9Qal}rnbalbmeffrr  gleichen  Hebelarm 
HC  — HL  = r »irfe,  unb  baber  mit  ber  SBalje  einerlei  9Beg  jur&cf» 
lege;  »irft  biefelbe  aber  an  einem  Hebelarm  HK  = 2r,  fo  ifl  auch  ber 
9Beg  brrfrlben  boppelt  fo  gro§  al«  ber  ber  ^alje  auf  ber  S3abn,  unb 
baber  bie  Oleibung: 


F.  = %F=gp^^; 


Digitized  by  Google 


!Di(  Sfflibrr|länt(  btr  SDcibutiQ  unb  ®t(if{gfrit.  229 

®itb  ein  öbft  ^aljrn  C unb  Z),  Sig.  236,  lirgtnbrr  ^irprr  ABS 

foTtgfjogrn,  fo  fdUt  bif  erfor* 
berlid)t  ^raft  P frf)r  ((ein  au«, 
nrU  nur  troei  ro^Ijenbe  9{ei> 
bungrn,  ni^miid)  bie  jroifc^en 
AB  unb  ben  Taljen  unb  bie 
jn^ifcben  ben^aljm  unb  bec 
S3af)n  HK  ju  übecwinben 
finb.  Uebrigen«  ifl  ber  pro* 
greffioe  ^eg  ber  halsen  nur 
ba(b  fo  grog  a(«  ber  ^eg  ber 
?afl  R,  unb  e«  ftnb  be«f)a(b 
beim  ferneren  ^ortgeben  immer  wieber  neue  9Ba(jen  vorn  unterjufcbieben, 
neil  bie  S3er'ii)eung«pun(te  A unb  B ircifcben  ben  SCBaljen  unb  bem  Xitf 
per  AB  oerm&ge  be«  9Qj(jen«  ebenfo  oie(  räcfirart«  geben,  a(«  bie^fre  ber 
^a(^e  oorm^rt«.  >^at  ftd)  bie  ^a(je  AH  um  ben  SSogen  AO  gebrebt,  fo 
ifl  fie  auch  um  einen  biefem  S3ogen  gleichen  3Beg  AA^  oorivdrt«  gegangen 
unb  0 mit  Oi  in  ISerfibrung  gefommen,  ber  neue  S3erübcung«pun(t 
o(fo  um  AOi  = AO  binfer  bem  oorigen  {A)  jurücfgegangen.  @inb  bie 
SReibungecoefficienten  (p  unb  gp,,  fo  bat  man  bie  itraft  jum  Sortjieben 

ber^afl  R : Pz=((p+^p^) 

Slnmerfung.  !Die  oon  äJtorin  in  grcfer  SuObebnung  angtfie((len  9?eifu(be 
über  ben  SMberbanb  ber  Sagen  auf  @traben  Ihmmcn  mit  bem  @efebe,  tronacb 
biefer  Siberftanb  mit  bem  IDiucfc  gleicbmifig  unb  mit  bet  !Ci(fe  ber  Salje 
umgefebrt  träibft,  überein.  (Sin  anrerer  franjöfiftber  Ingenieur,  (Dupuit,  binge^: 
gen  leitet  auO  feinen  33eifu(ben  ab,  ba§  bie  mü()enbe  (Reibung  {trar  bem  T'rutfe 
bireet,  aber  übrigen«  nur  ber  Duabralmurjel  au«  bem  Salienbalbmrffer  urnge« 
febrt  ptoporticnal  macbfe.  (Befonbeie  tbeoretifcbe  SInßcbten  über  mül^enbe  9ieü 
bung  finbet  man  in  v.  (Serflner'«  Secbanif,  i5b.  I.  §.  537  unb  in  !Brir' 
Sbbanblung  über  bie  (Reibung,  $lrt.  G entmidelt.  9lu«fübrli(bet  mirb  bierüber 

im  brüten  XbeUc  bei  bec  görberung 
auf  Strafen  unb  Scbienenloegen  gebanbelt. 

§.  175.  SQir  haben  nun  bie  9lei>  etiinibnni. 
bung  eine«  biegfamen  jt6rper«  (ennen 
)u  (ernen.  SBirb  ein  übrigen«  oodfcrn: 
men  biegfame«,  burch  eine  Rraft  Q an> 
gefpannte«  @eil  um  bie  .Rante  C eine« 
feflen  Äirper«  ABE,  gig.  237,  gelegt 
«nb  baburch  um  einen  SBinfel  DCB = o” 
von  feiner  anfiünglichen  ^Richtung  ab: 
gelenft,  fo  entfleht  in  ber  Xante  ein 
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®rucf  R.  au6  bem  wiebfr  ein»  9{(ibung  /*’ f)«n)orgf{)*»  n>clc!>f  üfrurfatbr, 
bag  bit^raft  /’{ur<^etf}eUMng  etnt4  labilen  ®lcid)gemid)tr«  größer  ober  firt: 
ner  alb  Q ifl.  ®et  55rucf  ift  [§.  74)  R = — 'iPQcos.  a, 

folglid)  bie  Sleibung  F — tp\/ — 'iPQcus.a.  0e|tn  t»it  nun 

nod)  P = Q F unb  /-'*  nnnöbernb  = Q'-^2QF,  fo  erbalten  roit 
F — q>  V0  ’+‘'^  QP+Q^ — 2 cos.  a — 2 FQ  cos.  a 

= qp  \/  2 ( 1 — ros.  a)  {Q^+(J^')  = 2 qp  sin.  y \/ (J^-tQF,  wofür  fid) 

mieber  = 2qps»>i.  y %F)  fe|en  löft,  wenn  man  oon  ber  Qua» 
bratwurjel  nur  bie  ecflen  2 ®Iieber  berücFficbtigt.  3'bt  crgiebt  fid) 

a a 2(pQsinj 

F—<pFsin.-—2(p(Jstn.-  , folglitb  bie  gefucbte  97eibung  F = , 

^ l-g)Sin^ 

wofür  meift  = 2 <pQ  sin.  y + <psiu.  unb  fcgar  febr  pft 


= 2(pQsin.—  gefegt  werben  fann.  Um  aifo  bab  0eil  über  ber  6cfe 

4t 

2 qp  Sin.  — 

wegiiujieben,  i|l  eine  Äraft  P=Q-\-  F = I 1 H I O 

. . a • 

1 — (fstri.j^ 

nötbig,  unb  um  umgetebrt,  burd)  bab  0cil  bab  ^iebergeben  ber  ifaff  C> 


ju  perbinbern,iji  eine  Äraft  P,  = Q;I  1 + 


.1  " 
2 (psin  — 

1 — qpsen.  — 


erforberlid) ; 


annabernb  i|i  aifo  P=  |^1  + 2 qps/w. C>,  obernod) 
einfacher,  fi=f  1 + 2 qpsin.-^')  Q unb  P,  = ^ 

<IO  “f'.l 

1 +2qpsi«.-  ^1  + qi  »7« 

ober/',  = — ^ — 2 Cf  sin.  Q ju  fe()en. 

1 -f  2 qp.sin.  — 


®ebt  bab  0eil  über  mehrere  Jlanten,  fo  laffen  fid)  burd)  wieberbolte 
2(nwenbung  btefer  Formeln  bie  Prüfte/'  unb/',  am  anbern 0ei(enbe  eben^ 


X 
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®if  ffiibtrjlänbt  in  fllfibmiij  unk  Sftijigftjt. 


falld  beredjncn.  9?e|jnien  roir  ben  einfadjen  Sali  an,  ba§  baS  0eil  /lÄC,  etiimbun». 


iUa.  238. 


gig.  238,  um  einen  ÄSrper  mit  n 
Äanten  gelegt  fei  unb  an  jebet  Äante 
um  benfelben  ficinen  Söinfel  a abge^ 
(enft  merbe.  Xie  Spannung  im  erfien 

0eilflü(fe  i(lQi=  +29P.si«.y^ö> 

roenn  bie  beö  SnbeÄ  =Q  betragt;  bie 

oe6  jreeiten,  (>2=:: 

= ^l-|-29‘>«n. Q,  bie  beti  brit^ 
ten,  Pj  ='  + 2(psin.j^  Q, 


= ^1 +2g>Äin.  ba()er  allgemein,  bie  Äraft  am  lebten  ©nbe: 

/»=^l+2qp.v/«.y^  Q,  infofern  e6  auf  eine  58emegung  in  ber  9iid)tung 

ber  Äraft  P anfommt.  S3ertaufd)t  man  P burd)  Q,  fo  erJj^lt  man  bagegen 

P^  = ^ — , mofern  nur  eine  83ereegung  in  ber  Siiefitung 

(l+2qp.smy) 

t>cn  Q ju  oerbinbern  ifl.  r,  a\*  T 

J'ie  SKeibung  F=P — Q ijt  in  einem  galle=|^(^l  +29?.sin  — j — 1 JQ 

unb^  im  jroeiten  = (J  — Pt  = +2  qp.st».  — 0 ^ ' 


I'iefelben  gormeln  finben  auch  »bre  2fnn>enbung  bei  einem  um  einen 
^ .239  dplinber  gemidelten,  geglieberten  Äör: 

per,  j.  95.  einer  Äette  ABE,  gig.  239, 
reo  bann  n bie  3«bl  ber  aufliegenben 
©lieber  angiebt  3fl  bie  2inge  AB  ei= 
ne«  Äettengliebe«  = l unb  bie  ©ntfers 
nung  CA  ber  21pe  A eine«  ©liebe«  »on 
bem  fÜWittelpunfte  be«  bebeeften  Ärei«= 

a l 

bogen«  = r.  fo  bat  man  sin.  —=  — . 

Ißfifpifl.  ffite  greb  ifl  kie  IHeibung 
am  Umfange  eine«  4 bobf«  9lakt6, 
menii  kajfelbe  «cn  jWanjig  5 3cH  langen 
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eniuiban«.  uiib  fjiuti  3otI  bidtn  CÜIirbtrn  cinrr  JTcttt  brbrdt  irirb,  bftfit  rtnr«  (Snbt  ftftgo 
^oUdt  unb  bmn  anbtrc«  (Snbt  mit  50  $f.  Jtraft  angcfpannt  leiib?  .^icr  ifi 

Ft  = 50  9Jf.,  H = 20,  y = 4^pY=^'  'F 

mittitrtn  3U»rl^  0,35,  fo  frbaUfn  wir  bie  flSfibuiig,  mit  btr  bit  Äfttf  btm  Stobt 
in  ftintr  Unibrr()ung  tntgtgtmrirft:  F=  2 . 0,35  . — 1 J . 50 

= [(’  + H)”  - <]  • ^ = [(lir  - ‘]-50  = 2,974.50=149?tf. 

§.  176.  Sirgt  tin  gefpannttd  0ti(  AB,  Sig.  240,  um  tintn  ftfKirgtn: 
btn , cplinbrifd)  obgfrunbcten  ÄSrptr  ACB , fo  lApt 
fid)  btt  Stfibung  burd)  bit  im  oorigtn  §.  gtfunbtnr 
Siegel  ebenfallb  ftnben.  ifi  f)icr  ber  7(b(eniung^> 
»infei  EDB  = a«  = bem  6entri»infel  ACB  be« 
0eilbogemt  AB;  tbeilt  man  benfelben  in  n gleid)c 
2l)ei(e  unb  fiebt  man  ben  SSogen  AB  alb  aub  n 
geraben  Linien  befiefienb  an,  fo  ecbält  man  aud) 

n Qdtn,  jebe  mit  ber  Tfblenfung^,  unb  bebb«l& 

bie  (SJleicbung  jroifdjen  Jiraft  unb  ?afl  »ie  im  nori» 

gen  §.:/*=  + 2 qj  0'  ®«9«n  ber 

Jfleinbeit  oon  lifit  (ich  aber  sin.  ~ = ~ fe(jen,  »ebbalb 
2n  2n  2n 

/*  = Q fid)  beraubfiellt.  SSebient  mdn  ft<b  nun  nod)  ber  . 

binomifcben  Sitibe,  fo  erb^U  man 

ober , ba  n febr  groß  ifi , alfo  n — 1 = n — 2 = n — 3 . . . = n 
gefegt  »erben  fann: 

/^=  (w-qpa  + Y^(qP«)^+  ^ ^ •(yc)^+  . -)  (?• 

9iun  i|l  aber  1 + a;  4-  t— + i~ö~ö  + . . . = e” , »o  e bit  Olrunb» 

jiabl  2,71828.  . beb  naturlid)en  fogaritbmenfofitmeb  bezeichnet,  tb  l^ft 
fid)  baber  auch  fegen: 

P=  e’’".  Q,  fo  »ie  Q = Pe~'^",  unb  umgefebrt 
a = — Log.  uat.  = — - — [Log  P — Log  Q). 


SSifl.  24a 
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@ifbt  man  btn  ©tilbogen  nt^jt  in  S^jtifen  »on  n,  fonbern  in  ®caben,  e>iim»ur,. 
fo  ^(at  man  a = •j^)-  ^ i“  f«i>ßitwi«n,  brfirft  man  i(>n  enblidj  burd) 
bif  3abl  u bfr  Umfdjidge  au«,  fo  f)at  man  a = 2 ä u ju  feb«n. 

JCi«  Formel  P = e**^**.  Q giebt  an,  baß  bi*  0ti(rribung  F=P^Q 
ouf  einem  fefiliegenben  Gplinber  gar  nicht  »om  2)urd)me(fer  bejfelben, 
fonbern  nur  »on  ber  2fnjof)l  ber  0#iIumf(hläge  abf)(Jngt,  jrigt  aber  oud), 
baf  fle  leicht  augerorbentlich  oergr6gert  unb  fafl  bi«  in’«  Unenbliche  geflri> 

9*rt  merben  fann.  ®eb*n  reit  qp  = fo  befommen  mir 

für  % Ummicfelung /*  = 1,69  Q 


.1  % 
>•  1 
2 

» 4 


P — 2,85  Q 
/»=  8,12  Q 
/»=  65,94  Q 
P = 4348,56  Q.  u.  f.  ». 


iBcifpiel.  Um  ein*  gtcgt  untbeilbare  8afl  P »on  1200  ?jf.  »on  einer 

gelriffen  >&öbe,  J.  SB.  in  einem  Schachte,  he^abjiilaffen,  »oicfelt  man  bae  Seil, 


Big.  241. 


<T 


woran  biefe  8aft  h*n8t.  »inen  ftggeflam.- 
merten  runben  Stamm  AB,  Big  241,  l'/«mal 
herum  unb  hält  ba«  übrig  bleibenbt  Seilenbe 
in  ber  .^anb.  3»it  Welcher  Äraft  irt  nflii  bie-- 
fe«  Seilenbe  anjufpannen,  bamit  bie  8afl 
langfam  unb  gleichförmig  niebergnft?  Seb»n 
wir  auch  hi»r9’  = 0,3,fo  erhalten  wir  biefe  Jlraft 


Q = Pe~^" 


= 1200. e 


1200. 


II 

— -t/I 


alfo  Log.  nal.  Q = Log  nnl.  1200 — — n 

40 

= 7,0901-2, 5918  =4,49fe3. 
Log.  Q = 1,9336,  Q = 89,9  $f. 


§.  177.  gegen  fich  ©eil*  ober  geglie<  6„ip„,i, 
berte  Äorper  u.  f.  n>.  um  ein*  9loll*  ober  *" 
um  ben  Umfang  anberer,  um  ein*  2fp* 
brehbaret  dplinber,  fo  hitt  bi*  im  porigen  §.  betrachtet*  ©eil»  ober  Äetten» 
teibung  auf,  »eil  nun  ber  Otabumfang  mit  bem  ©eile  einerlei  ®efch»in> 
bigfeit  annimmt,  bafür  macht  ftch  nun  aber  bie  Jtraft  jum  Umbiegen 
beim  Tfuflegen  auf  bie  9IoUe  unb  nach  SSefinben  auch  bie  jum  Tlufbiegen 
beim  2(b»icfeln  pon  ber  IRolIe  bemerfbar.  *«  eine  Jtette,  bie  ftch  um 
eine  Zrommel  »icfelt,  fo  befleht  ber  ^iberflanb  be«  2fuf»  unb  Tfbmicfeln« 
in  einer  IKeibung  ber  Jtettenboljen , inbem  lehtere  in  ihren  gagern  um 
ge»iffe  SBintel  gebreht  »erben.  ÄB,  gig.  242,  ba«  eine  unb  BG 


Digitized  by  Google- 


itt  Kfiifn. 


iDrüttr  Slbfc^iiitt.  S><nftt< 


Big.  242.  nädjjlfclgenbt  Äeftcnglitb,  ifi  f»ritfr  C 

bie  £JrfI)ung«ar»  bfr  SKoUf,  roorauf  fid) 
bif  burd)  bit  ?afl  Q au«gefpannt<  Xtttt 
aufn)i(f<[t,  finb  «nblid)  CM  unb  C’.\  ^*r> 
penbifd  grgrn  btt  l'angtnartn  brr  ®iitbtc 
AH  unb  HG  gffAUt,  fo  ifl  MCN  = efi 
btr  ^infd,  um  n>dd)en  ft(^  bit  SHolIc 
brtbt,  mabrf'b  fid)  ein  neut«  @litb  ouf» 
Itgt  unb  aud)  jugleid)  btt  9Binfd  FBG 
= 180”  — AHE,  um  »tldjtn  fi<b  bti 
bitftm  Jlufifgtn  bad  ©lieb  HG  mit  fei» 
ntm  Soljen  HD  in  btm  ©liebt  AH  ums 
brtf)t.  3fl  nun  HD  = HE  = r,  bet 
^albmc(Ter  be«  23oI}cn«,  fc  burdjIÄuft  btr 
®rucfs  ober  IKeibungepunft  D bei  biefem 
Umlegen  einen  JBogen  DE  — r^a,  unb  ti  i)l  bie  hierbei  o.-rrid)tete  21rs 
bfit  ber  Sieibung  im  9>unfte  H,  ~ qpj  Q.t\  «.  25ie  .Äraft  P,  jur 
Uebcrminbung  bitftt  9tfibung,  in  bcr  9Jid)tung  bet  fangenape  HG  mirs 
ftnb,  angenommen,  erhalt  man  für  fie  bin  gleid)jeitigen  ffieg  s — CA 
mal  SJogen  be6  ffiinfd«  MCN  = CA'.«  unb  bie  3(rbtit  = Pi-CN.a; 
e6  ergiebt  fid)  baher  burd) ©Iticbreben  beiber  21rbeiten  l\.CN.a=(pi.Qria 
unb  bie  gefud)te  Äraft,  trenn  man  ncd)  ben  um  bie  h®ii>*  Zeltens 
jlifrfe  rergriferten  ^>albmeffer  C’A'  ber  Stommtl  butch  o btitit^net: 

/\  = <PtO.^- 


Dhne  5RucffT<fet  auf  alle  fReibungen  trarc  bie  Äraft  jum  Umbrehen  ber 
gjoUe:  P=  0,  «flit  9iücffid)t  ber  9ieibttng  beim  Äufroicfeln  bet  Äettt  ifl 

(ie  aber  P = Q + f\==  ('  +9’it|-)  i««*) 

2rommel  ab,  fo  pnbet  ein  glcithet  ffliberffanb  0tatt;  wenn  alfo,  wie  bei 
ben  fogenannten  ?eitrollfn,  ein  2luflegen  auf  brr  einen  Seite  unb  ein 

^fbtrirfeln  auf  ber  anbetn  flatthat,  fo  ift  bit  Äraft  P ^ ^ 

ober  ann5htritb=  ^ 

3fl  enblid)  ncd)  ber  3apfenbru(f  = H i.itb  ber  SapfenhalbmeiTer  = r, 
fo  folgt  bie  Äraft  bei  Söeritrffichttgung  aUer  ^inberniffe: 

/>  = (i4-i«r,^)c>+SP^  «. 
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SBrif}?itl.  SBir  grcfi  ifl  bie  Äraft  P om  önbe  rlntr  um  eine  fRoUr  ACB, 
Rig.  243,  gffi^tagrnrn  Ärttr,  Wrnn  bic  »rrtifal  nirbrrj 
jifbrnbr  ?all  ()  = 110  IGf.,  ba«  ^riricbt  brr  IRcKe 

fammt  Rrttr  50  '4'fuiib  beträgt,  brr  bid  jut  'Diittr  brr 
•Rrttr  gtmrpifne  ,&a(bnirffrr  a brr  OIcKr  = 7 3oll,  brr 
4?albmrt7cr  br«  3iibftn«  C = V,  3pH  unb  brr  .^alb; 
nirffrr  brr  .ttrttrnbcl^rn  - - •/,  3oH  nii^t?  St^rn  mir 
bie  *Jlfibung«tcrfficientcn  qi  ~ 0,075  unb  y,  = 0,15,  fo 
erbaltrn  wir  no(^  brr  Irbtrn  gcrmrl  bir  Rraft 

/'=  -f2 . 0,15. g^).l  10-1-0.075  . ^(1 10+50+/'), 

obrr.  Wenn  wir  rrebl«  P — 110  annätjrrnb  annrl)inrn; 
/*  = 1,0 1 6 . 1 10 + 0,0067 . 270  - 1 1 1 ,76+ 1 ,8 1 = 1 1 3,6  atf. 

§.  178.  Srim  Umbiegrn  eine«  0ri(e9  um  rinr  9ioIIr,  obre  beim  2(itf' 
rcitfrln  brfTrlbcn  oitf  rinr  ®rllr,  tritt  bie  ©teifigfeit  (franj.  roideur, 
engt,  rigidii^)  brffrlben  al9  ein  ber  SSemegung  beffelben  entgegengefe^tr^ 
4>inbfrni§  fjerocr.  Diefer  ffiiberflanb  banflt  fon  bem  ©teffe 

ab,  au9  bem  ba«  ©eil  gefertigt  i(t,  fenbern  aud)  öon  ber  3ufammenfes 
ftungSmeifr  unb  oon  ber  ©ti^rfe  be9  ©eilrö,  unb  (ißt  fid)  be9f)alb  nur 
auf  erperimentellem  SBege  ermitteln. 

SSerfudte  ju  biefem  äoJ'rff  finb  uorjüglid)  uon  Coulomb,  unb  in  ber 
neueren  3fit  oon  bem  Serfaffer  felbff  angeflellt  roorben.  fflabrenb  fid) 
Goulomb  nur  mit  febroadjen  J^nnffeilen  oon  */,  bi«  boebffen«  1'/,  3oU 
©ti^rfe  befebäftigte  unb  biefilben  aud)  nur  aufSioUrn  oon  1 bi«  b6d)|fen« 
6 3oU  2)urd)meffer  aufmicfeln  Iie§,  bat  ber  SJerfaffer  J^anffeile  oon  2 3olI 
©t^rfe  unb  Dra^tfeile  oon  */,  bi«  1 3oU  ©tdrfe  über  JRolIen  oon  2 bi« 
6*/j  Su§  2)utd)meffer  laufen  laffen. 

ßoulomb  b<it  feine  2}erfud)e  auf  jioeiers 
lei  Söeife  au«grful)rt.  (?in  3)?al  nad)  2f  m o n » 
ton«  mit  einem  in  gig.  244  abgebilbeten 
'Apparate,  iro  All  eine  oon  jioei  ©eilen 
umfd)lungenr  ®alje  ifl,  bie  ©pannung  burd) 
ein  Weioid)t  Q btroorgebraebt  unb  ba« 
abrollen  ber  ffialje  bureb  ein  jiveite«  @emid)t 
/',  rerlcbe«  mittel«  eine«  bünnen  gaben«  an 
biefer  fflaljie  jiebt,  beroirft  loirb.  (Jin  jroei» 
te«  üRal  bat  er  bie  ©eite  um , auf  einer  bo> 
rijontalen  SSabn  (td)  »aljen  laffcnbe  (5plin= 
ber  gelegt,  unb  au«  ber  2>ifferenj  ber  an 
beiben  ©eitenben  bt^ngenben  unb  ein  lang: 
fame«  gortrollen  beiuirtenben  @eipid)te,  nad) 
Äbjug  bet  roUenben  Sieibung,  auf  ben  ©teifigfriteroiberllanb  gefd)lo(Ten. 

Äu«  ben  83etfud)en  Coulomb’«  gebt  b«oor,  bap  ber  ©teifigfeit«» 


«ig.  244. 


Äia.  243. 


6r«ifiarftf 
t«r  )(fitfn. 


ff 
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tvtbtrfTanb  mit  bfr  Stürfe  brr  Spannung  btt  ficf)  aufivicfelnben  @riU0 
jirmlic^  g[eid}mi^gig  rnücbfl,  bog  er  aber  au4)  noc^  aud  einem  confTanten 
@[iebe  K beflebt,  mie  ftd)  aKerbingtf  nid)t  anbrrtf  erwarten  lägt,  weil  fe^on 
eine  gewiffe  Araft  n&t^ig  ijl,  um  ein  unangefpannted  @ei(  umjubiegen. 
2Cud>  {Teilt  |i4>  {)erau6,  bag  biefer  ^iberflanb  im  umgrfe()rten  Serbelt« 
niffe  ber  SRoUenburcbmelTrr  junimmt,  bag  er  aifo  bei  btm  hoppelten  2)ur(b> 
mefTer  ber  9ioUe  nur  ba<)>  fo  dtog  i(T,  beim  breifaeben  ein  iCrittel  u.  f.  n>. 
Snblid)  lagt  (id)  bie  S3e)iei)ung  jwifcben  ber  @eilbi(fe  unb  ber  ®et(flciftgs 
feit  nad)  biefen  93erfud)en  nur  annübttnb  angeben,  wie  e6  au<b  taum 
anbertf  ju  erwarten  ifl,  ba  bie  0ttifigfeit  aud;  nod)  oon  ber  materiellen 
93efdia|fenbeit  unb  oon  ber  @t(lrfe  ber  iDrebung  ber  0dben  unb  Si^en 
mit  abbdngt.  i8ti  neuen  teilen  fanb  jtd)  bie  0teiftgfeit  ungefdbt  pro* 
portional  ber  9>oteuj  d'-^ , bei  alten  aber  rae^r  d''* , wenn  d ben  2)ur(b* 
melT-r  bee  0eileb  bejeicbnet.  ifl  alfo  nur  fe^r  obngefdbr,  wenn  @i> 
nige  biefen  ^QSiberfTanb  bem  einfachen,  Tfnbere  bem  £luabrate  ber  0eil> 
fidrfe  proportional  wacbfenb  annebmen. 

§.179.  hiernach  idgt  ftd)  alfo  ber0teiftgfeit<wiber|Tanb  ber^anffeile  burcb 

d° 

bie  Sormel  5 = — (A'  -f-  vQ),  wo  d bie  0eiIftdrfe,  a ber  9ToUen* 

® I 

balbmeffer,  bid  Hxt  be6  0eiIeO  gemeffen,  Q bie  0pannung  betf  fid)  auf> 
wicfelnben 0eileb,  n,  A' unb  v aber Srfabrungbjablen  bejeicbnen.  $ronp 
bat  au<  ben  93erfud>en  Goulomb’p  gefunben,  bjg  f&r  neue  0eile 

5 = — (2,45  + 0,053  0),  unb  für  alte 

d'* 

5i=  — (2,45  H-  0,053  Q)  gefegt  werben  fann,  wenn  a 

unb  d in  ?inien,  Q,  S in  ^funben  audgebrfieft  werben.  £)iefe  TfuObrücfe 
bejieben  fid)  aber  auf  ^arifer  fD?aag,  in  preugifd)en  dollen  unb  ^funben 
auPgebrAcft,  dnbern  (ie  fici)  in  folgenbe  um: 

S=^  (14,23+0,2950)  unb5i=^* (6, £3  + 0,1410)- 

Da  felbfT  biefe  complicirteren  Formeln  nicht  immer  bie  erwünfchie 
Uebereinflimmung  mit  ben  93erfud)$refultaten  geben,  fo  fann  man,  fo  lange 
nicht  neue  SSerfuche  }u  @lrunbe  gelegt  werben  tonnen,  mit  l^ptelwein 

S = V . —Q=  ^ ^ fepen,  wobei  ooraiiggefept  i|T,  bag  a 

Q ijOUU  (l 

in  preugifd)cn  Sußm  u«b  d in  preugifchen  £inien,  0 “nb  5 aber  in 
gleichem  ®cwtchtbmaage,  übrigen«  willtürlich,  au«iubrücfen  (tnb.  $ür 

d^Q 

SRetermaag  ijl  5 n:  18,6  . Diefe  gormel  giebt  natürlich  nur  bei 

grigeren  0pannungen , wie  fie  allerbing«  meifl  in  ber  praftifd)en  21nwen= 
bung  oorfommen,  genügenbe  2(nndherung«refultaie. 


■V 


Digitized  by  Google 


DU  ®ibnjlänbf  btr  {Rfibunfl  unb  ©Uifigffit.  237 

Di»  0f»ifigf»it  g»(ljffrter  @ei(»  ifl  ung»fÄf)r  um  »in  @»c^«t»l  grSger 
altf  bi»  ung»cb»»rt»r  @ei(e  grfunb»n  norbtn,  unb  naff»  0»il»  ^at  man 
ung»f(5(>r  »in  Bmolff»!  p»if»r  g»funb»n  olb  trocffn». 

SBcifbifi-  !U(i  rttur  <S»ilfbannung  »on  350  $f.  unb  rtncm  OIoHenbalbmtfftT 
Von  2'/,  3»U  iß  fü»  »in  9 8ini»n  bicf«  ntu»«  <£ri(  btr  ®l(iftgfcit<trtb»rßonb 
na<^  ^Jtcnij:  S = % (VO*-' (l4,23-|-0,295. 330)  = 0,613.47,0  = 23,8m. 
9*  350 

na(i)  ISbielWftn:  S = — jj-  = 38,9  iPf-  fflärt  bi»  (Spannung  Q nur 

150?)f.,  fo  bin*  »nan  naib  $ronp  8=0,613.23,4  = 14,34  $f,  nach  ®pt»l» 

81  24  3 * 

to»in  = — 53ö~  = W.  nif®  beffere  Uebtrfinßimmung.  3Wan 

6<bt  au«  bieffn  !Bcifi'l»l»n,  »i»  torntg  @i(b»rb»it  bief»  Sorm»ln  g»»äbr»n. 

Slnmcrfung.  7ab(U(  gut  Qrlcicbltrung  brr  lB»r((bnung  b»«  Sltlßglrilfwi» 
bftßanb»«  b»r  €»il»  lb»ilt  b»r  »3ng»ni»ur«  @.412  mit.  9la(b  Worin  (f. btffcn 
Aide-Memoire)  iß.  menn  n btt  9lngabl  btr  @(ttfüD(n  begcicbnet,  für  ung»lb»rrl» 
Stil*  d = 1338«  6»nlimtt»r  unb 

S = ^ (0.000297  + 0,000245 1.  + 0/500333  (?)  Äilogr., 

unb  für  g»tb»»rt( 

d = v^O,186n  @(ntim»t»r,  unb 

S = ^ (0,0014575  4-  0,000346«  + 0,0004180)  dlilcgr. 

§.  180.  D»r  S»rfa(f»r  bat  fid)  b»i  f»in»n  SB»rfu(^»n  ub»r  bi»  0t»i* 
ftg(»it  b»r  0»il»  »in»4  in  S>9-  245  abg»bilb»t»n  2fpparat»4  b»bi»nt. 

Di»  @<b»ib»  ob»t  8?o(I»  BDE,  auf 
mrli)»  fid)  bae  gu  unt»rrud)»nbt  0»i( 
ABDEF  auflfgt»,  roar  mit  »hum^aac 
»if»tn»r  9t(Jb»r,  mit  CLM,  auf  »in»t 
^k'Ue  C btftffig',  unb  birf»6  Di^btr: 
paar  fianb  auf  »inte  borigontalen 
0d)i»n»nbabn  HB.  9fad)b»m  man 
ba«  »in»  0»il»nb»  F burd)  »in  ang»< 
b(5ngtf«  @»roid)t  G g»fpannt  batte, 
bing  man  an  ba4  Jtrtug  E,  m(d)eS 
am  anbfftn  ©eiltnb»  A btftfligt  mar, 
fo  oi»l  ®»n)id)t(,  bi<  ba4  Oi^btrpaac 
fammt  btr  0d)»ib»  unb  ibrtn  @»n>id)> 
ttn  langfam  forlguroUtn  anftng.  Um 
ftcb  non  b»n  UnooUfomm»nb»it»n  b»6 
2(pparatr4  miglid)  unabhängig  ju  ma> 
d)»n,  murb»  naebbtr  auf  brr  0»it»  b»i 
F fo  oitl  @»roid)t  gugtitgt,  bi6  ba6 
Sor:roIl»n  b»6  armirttn  9l^b»rpaar6 
nad)  btr  »ntgrgrng»f»bt»n  Diiebtung 
»intrat.  Da«  aritbrntlifd)»  SRiUtl 
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t)on  ben  Bulit^en  gab  nun,  nacbbem  man  b'^i^on  nod)  bie  »i^^tnbe 
9{ribung  abgfjogfn  f}atte,  bit  Xtaft  jur  Ueberminbung  brr  €rilf!riftgftit. 

£)rn  Gorfftcirntrn  brr  in  2(bjug  $u  bringrnbrn  roUrnbcn  Otribung  er^ 
mittrite  man  auf  birfrlbe  SBrifr,  inbrm  man  ffatt  br«  0rile«  einen  fdjwa» 
d)en  SBinbfabenj  beffen  ©feiftgfiit«n)iberftanb  »ernadjlänigt  reerben  fonnte, 
auflegle.  25er  mittlere  ©ertf)  biefe«  doefficienten  i(l  oben,  §.  174,  mit« 
getbeüt  worben. 

25er  ©teifigfeittfwiberffanb  beffebt  nad)  br6  93erfaffer4  3(nfid)t  weniger 
auj  ber  ©trifigfeit,  alö  au4  ber  IReibung  brr  einjelnen  S^ben  ober 
25r({bte , bie  natürlich  beim  Tluflegen  auf  bie  StoQe  ibre  gegenfeitigr  Sage 
inbern  mi(fen.  25er  erfle  Jbeil  biefeö  9Biber(ianbe«  faUt  beim  Umlegen 
einrä  25rabtfri(rd  um  eine  ^eitroUe  ganj  aud,  weil  biefeä  ©eil  oerm&ge 
feiner  6(a(licitüt  beim  Tlbwicfeln  jum  ^iebergerabefhecfen  genau  fo  oirt 
21rbeit  auggiebt,  al«  eg  beim  Tfufwideln  jum  Jttümmen  in  Tfnfprud)  ge« 
nommen  bat.  .^ier  beflebt  aifo  ber  ©teifigfeitgwiberflanb  lebiglid)  in 
ber  Sieibung  brr  einjelnen  iDr^bt*  einanber,  unb  bai  bem  fo  fei, 
jeigen  aud)  bie  2Jerfud)e  beg  Serfafferg,  burd)  welche  ftd)  ergab,  baf  bie» 
fer  5Biber(fanb  bei  einge6lten  ober  frifd)  getbeerlen  Crabtfeilen  um  40 
^rocent  tieiner  ifl  alg  bei  trocfenen.  18ei  .^anffeilen  ifl  bag  S3erb<{itni§ 
ein  anbereg,  brnn  ba  biefe,  jumai  nach  lüngerem  ©ebraucbe,  fa|t  gar 
feine  ©lafticit^t  beftben,  fo  erforbern  bie  einjelnen  g^ben  unb  gißen  ber» 
felben  nicht  allein  Jfraft  jum  jträmmen,  fonbern  auch  Jfraft  jum  HQie» 
bergerabeflrrcfen. 

§.181.  25a  bie  ©teifigfeit  eineg  ©eileg  nicht  allein  oon  ber  ©eil» 

{Ijrfe,  fonbern  aud)  von  ber  ©tärfe  ber  25rehung  unb  von  ber  Bufam» 
menfeßunggweife  beffelben  abhüngt,  fo  h<^lt  eg  ber  IBerfaffrr  für  angrmef» 
fen,  biefelbe  burch  bie  einfachere  gormel 

_ A'  + V 0 
n ’ 

augjubrucfen  unb  bie  donflanien  A'  unb  v für  jebe  ©eilart  befonberg  ju 
brffimmen.  Tfud)  hat  fi(h  aug  ben  S3erfuchen  beg  SSerfalferg . ergeben, 

ba§  fid),  jumal  für  bie  25rahtfeile  angeme|fener  fiatt  — , blo§A',  unb  bem» 
nad)  5 = Ä'  + ^ feßen  lügt. 

1.  fin  getheerteg  .^anffeil  von  1,6  BoII  ©türfe,  gelegt 

um  ©cheiben  von  4 big  6 gu§  ergab  fid)  ber  ©teifigfeitgwiberffanb 

S = 1,5  -f  0,00565  R Kilogramm,  wobei  ber  OJoUenhalbmeffer 

a in  SWetern  augjubrucfen  iff,  ober 

5 = 3,2  + 0,216  ^ ^funb,  wo  a in  Bollen  gegeben  fein  mup 
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2.  gur  «in  n«u««  ung «t^)e«rte«  ^anffeii  oon  3ott@firf« 

unb  «ine  SRoU«  oon  21  3oU  ©urd)m«ff«r  «rgob  fid>  ®"‘'‘ 

S=  0,086+0,00164  ^Äilogr.  =0,18  + 0,0623  ^ ^funb. 

3.  güc  «in  iDrabtfeil  oon  8 Linien  £)i(f«,  wrld)»«  aud  16 

t«n  oon  i«  l>/j  ?ini»n  25icf«  b«|lanb,  unb  roooon  jeb»r  laufenb«  gug 
0,64  ^funb  nog,  nurb«  b«i  OioUtn  oon  4 bitf  6 gug  ^ib< 

5 = 0,49  + 0,00238  ^ Äilogt.  = 1,04  + 0,0802  ^ ^f.  g«funb«n. 

4.  gut  ein  frifd)  getljeert««  ®tabtf«il  mit  ^anff««Ien  in 
b«n  Uibfn  unb  im  ©eil«,  oon  7 ?inien  JJicf«,  b«(i»l)«nb  aub  4.4  = 16 
®rabt«n  oon  j«  lyj  ?ini«n  25irf«,  unb  pr.  guf  0,63  ^f.  tci«g«nb, 
fleUt«  ficb  bri  einer  ^oU«  oon  21  3oU  Surtbrneffer 

S = 0,57  + 0,000694  ^ Äilogc.  = 1,30+0,00264  ^ b«rau«. 

Ulnmtrfung.  (fitnr  auOfübrliib»  !B(f(br(ibung  ba  ißerfueb»  btO  IBcrfafftO 
gnbtt  man  in  b»r  3»itf(brift  für  bao  g»fammt»  3ng»ni»utm»f«n  (b»m  3ng»ni»ur) 
oon  Dorn  »mann,  Dtücfmann  unb  92öting,  Daiib  I.  Brcibtrg  1848. 

Die  •Oanffeil»  unter  1.  tourben  in  greiberg  jum  Serbern  bureb  tBafTergöpel 
angetoenbet,  gnb  aber  in  ben  neueren  Seiten  bur<b  bie  Drabtfeile  unter  2.  er> 
fe(t  toorben.  Deiberlei  Ceile  hoben  bei  6fa(b»r  @i(berbeit  eine  3^ragfraft  oon 
circa  30  Sentnern.  @0  ifl  auO  bem  Dorflebenben  ju  erfeben,  bag  bei  gleicher 
7ragfrafi  ber  @teiggfrit«toiberflanb  bei  Drabtfeilen  oiel  Heiner  ig  a(«  bei  .^onf: 
feilen.  Dlimmt  man  ).  D.  bie  Seilfpannung  Q — 2000  $f.  unb  ben  9to[ien> 
balbmejfer  a = 40 Soll,  fo  erhält  man  ben  ©teiggleitOloiberganb  für  ein  .^anffeil 
S = 3,2  + 0,216. = 14  Dfunb,  unb  bagegen  für  »in  Drahtfeil 
S = 1,04  -f  0,0602.  = 5,05  ^}f. 

§.  182.  ^EBenben  mir  nun  bi«  im  S3or(l«b«nb«n  mitg«tbeilten  gormeln 
f&r  ben  ©teifigfeit^miberflanb  ber  ©eil«  auf  bi«  Theorie  ber  feflen  EKoUen 
an.  Qi  fei  ACß,  gig.  246  ober  gig.  247,  bi«  ERoIle,  n ihr  .^albmeffer 

• CA  = Cß,  r ihr  3ap’ 
fenhalbmeffer  unb  G ihr 
Vernicht,  ferner  ä bi« 
©eilfliJrf«,  Q bi«  an  «i> 
nem  ©cilenb«  angeh^ngt« 

?a(t,  5 ber  ©teiftgfeitömi« 
berflanb,  F bi«  auf  ben 
EKoUenumfang  rebucirt« 
3npf«nr«ibung,  unb  folg» 
lid)  G + F + 5 bie 
ganje  Äraft  P. 

ibie  ©teifigfeit  b«6 
©eileo  (lugert  (ich  baburch,  bag  ba4  ©eil  beim  Tfufmicfeln  nicht  plihüci) 


«ig.  246.  Rig.  247. 
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bie  ^rämmung  betf  SioUenumfangrt  annimmt  unb  fidf  rbenfo  btim  2fb< 
micfftn  ni(i)t  plibücf)  grrabe  |Trt<ft,  fonbtrn  in  rintm  S3ogrn  mit  mac^< 
ftnbec  Jträmmung  ft(b  auf  bi«  SKoK«  aufitgt,  unb  fi<i>  in  tinrm  $8ogrn 
mit  abnebmfnber  Arämmung  non  berfelbm  tvicber  abioicfdt.  Smift^tn 
brn  rlafiif(i)«n  £>rabtf«i(«n  unb  b«n  uneloffifcbtn  ^anffeiltn  finbet  btt 
Untrrfd)i«b  jlatt,  ba§  ficf)  j«nr  beim  2fb»i(f«ln  rtma«  tb«t/  unb  birf«  et> 
ma<  fpjttr  non  btm  DtoUtnumfang«  abl6f«n,  fo(g(id>  b«r  ^tbtlatm  CD 
btt  Jtraft  im  rrflrn  S«Ut  (§ig.  246)  tt»a<  gri§tt,  unb  im  }ivtiltn  Salle 
(Sig.  247)  ttwa«  fltintr  al«  btt  ^atbmtjfet  CA  = a btt  5RoUt  ijl,  wo* 
gtgtn  btt  Saffatm  CE  in  btibtn  S^Utn  btn  9io({tnf)aIbmtfftt  a fibtrttifft. 
®tnn  man  non  btt  Bapftnrtibung  F ab|it()t,  alfo  P = Q + ^ 
fo  man  CQ  + S) . CD  — Q . CE,  babtt  btt  @ttiftgftit«n»ibetjianb 

S = ^ ~ — 0 ^tbtlatmntrbJtt» 

CE  S 

n'i  ~ 6tnft|tn  tint«  btt  oben 

angrgtbtntn  SQtrtbe  ffir  S Itid^t  btrtcbntn  laft. 

®ir  finntn  äbrigtn«  aud)  ebne  ntittre  S3etä(fft(btigung  bitft4  •^tbe(< 
armnerbiltnifft«  bie  Äraft  P = 0 + 5 + F beflimmtn,  wenn  mit 

d' 

in  bieftm  2fubbrucfe  fAr  f(bn)a(bt.f)anffeilenacb  $ronp  5==— (AT+vQ) 

vO 

unb  ffir  ©rabt=  unb  jlarft  ^anfftilt  nad)  bem  SStrfafftr,  S=K  + — . 
bie  auf  btn  SRoQcnumfang  rtbucictt  Sapftnrribung  aber 

F = (Q  + t^  + ^ o^*t  annübttnb  F = <p^{2Q  -\-G)  fefttn, 

Cd  folgt  fo  im  ttfltn  gatlt 

P = Q + ^ (Ä'-f-  vQ)  + ~ (2Q  + G),  unb  im  jwtittn 

P=C)  + A'+  q>j(20  + G). 

99ti  einet  9{abmtUt  ifl  natutlicb  nod)  eint  9ltbnction  bet  iltaft  nom 
SBrKtnumfang  auf  btn  Stabumfang  n5tbig  (@.  §.  152). 

SBtifpitl.  fflenn  ftd)  «in  3)rabtfti(  von  ungcfib«  B Sinitn  $i(ft  um  eine 
SeitroUe  non  3 8u$  ^öbe,  3 3oU  Sapfengärft  unb  1500  $funb  ®t>niibt  legt, 
unb  bie  (Spannung  be«  ScUeO  1200  $f.  bettägt,  fo  bat  man  bet  tintm  9)tü 
bungOcoefpcienlen  ir  — 0,075,  bie  nötbige  Äraft 

P = 1200  + 1,04  + 0,0802 . •*•%,  + 0,075  %,  (2400  + 1500) 

= 1200  + 1,04  + 3,28  -I-  14,62  = 1219  «f.; 
t«  gebt  alfo  burib  ba«  Umlegen  um  biefe  Seitrollt  '*/„  1,6  $roc  an  Itraft  ncrlortn. 

^itnn  galt  bto  DrablfrilcO  ein  <&anffei(  non  1,6  3oIl  Störte  in  binwenbung 
gefomnitn  märe,  fo  bütte  man 

P = 1200  + 3,2  + 0,216  . 4-  14,62  ■=  1226,6  W- 

unb  habet  ben  Äragnerlug  = = 2,2  ttrocent. 
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@Iaflic{tat  unb 

§.  183-  iDie  Zf)fUe  eine<  ftflen  Jtirper«  ^jngen  mit  einet  getoiffen  tueidiät. 
Jtraft  unter  einanber  jufammen,  bie  man  (So^ dfion  (fcanj.  cohe'sion, 
engl,  cohesion)  nennt,  unb  bie  ju  äberwinben  ifl^  toenn  Sthtptt  in 
t^rer  @efla(t  unb  2(uebe^nung  verinbert  ober  gat  jerti^eilt  »erben.  )Die 
erfle  ffiirfung,  »eld>e  Äräfte  In  einem  Jtirper  ^eroorbrtngen,  i^  eine  aSet* 
Anbetung  in  ber  9age  feiner  Z^eiie  gegen  einanber  unb  eine  barau6  er< 
»acbfenbe  i^orm’  unb  na4>  SSefinben  SßotumenoerAnberung  betf  Jtirperb. 
Ueberfd)reiten  bie  auf  einen  JfArpet  wirfenben  .RrAfte  eine  gewiffe  @tenje, 
fo  tritt  enblit^  eine  Trennung  ber  3l()ti(t  unb  nac^  SSrftnben  eint 
tbeilung  br4  ganjen  Jtirperb  ein.  jDie  SA^igfeit  ber  JtArper,  bie  bur«b 
@in»itfung  bon  ArAften  erlittene  So<^>nberAnberung  nat^  Wegnahme 
bttftr  JtrAfte  PoIIflAnbig  »itber  auf}u(>eben,  ^eift  StaflieitAt  (franü. 
elasticite,  engl,  elasticit^r).  jßte  SlafiicitAt  eintb  jtben  AtArperb  ^at  eine 
gt»iffe  <9renje;  Aberft^reitet  bie  ®efialtb<  ober  a^olumenotrAnbetung  ein 
geniffcb  2Raaf,  fo  bleibt  im  .KArper  nod^  eint  fold)e  rAumltdie  S3erAnbt< 
rung  iutAd,  wenn  auch  bie  JtrAfte,  »tlcbe  jene  StrAnberung  f)ett)orgtbra(l)t 
haben, )u  »irftn  aufhAren.  iDieSlaflicitAtbgrenjeiflbei  oerf(f)iebenen 
JtArpern  ftl)t  oerfchiebtn.  AArpet,  »el<ht  eint  gro§t  S<»^R>)><>^Anberung 
}ula(fen,  ehe  bitfe@rtn|e  eintritt,  nennt  man  bolllommtn  elafliftht, 

.KArper  aber,  bei  »ritten  taum  bemertbare  SormoerAnberungen  ber  @la> 
fHcitAtbgrenjr  ooraubgehen , unelaflifcht,  wiewohl  eb  in  aBir(> 

lid>teit  AArper  biefer  Urt  gar  nicht  giebt. 

6b  ifl  eint  wichtige  SKegtl  ber  2(rchitt(tur  unb  beb  Sßafchinenwefenb, 
bie  ium  S3au  )u  oerwtnbenben  .RAtper  nicht  fo  flarf  )u  belaften,  baf  bie 
heroorgebrachten  $ormbtrAnbtrungtn  bie  61a(licitAtbgrtn}t  erreichen  ober 
gar  uberfchreiten. 

§.184.  93erfchitbene  ÄArper  bieten  »erfthitbene  Srfcheinungen  bar,  wenn^ 
fte  Aber  bie  6la{ticitAtbgrenjt  hinanb  in  ihrer  Sorm  oerAnbrrt  werben.  3(1 
ein  JtArper  fptAbt  ((ranj.  cassant,  engl,  brittle),  fo  jerfpringt  et  in 
0tAcfe,  wenn  man  feine  Sorm  Aber  bie  6lafhritAtbgrenjt  htnaub  oer« 

Anbert;  ifl  er  aber  gtfchmtibig  (franj.  unb  engl,  ductile),  wie  j.  S3. 
oielt  üRetallt,  fo  lAft  er  noch  bebeutcnbe  SJerAnberungtn  ber  0orm  aufer» 
halb  ber  6laflicitAtbgrtn)r  ju,  ohne  eine  Trennung  feiner  Xh^Üt  ju  erleb 
ben.  2Ranche  .SArptr  ftnb  hart  (frang.  dur,  engl,  hard),  anbert  weich 

ffirietadi'e  ‘Dtcd)iini(.  Jtt  ttufl.  1.  %t.  16 
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(franj.  mou,  cn^I.  sofi);  «Äf)«nb  i«n«  ber  'Jrcnnun^  «inielnet  Slijcil« 
' tinen  großen  ©iberflanb  entgegenfe^en , i|l  bei  biefen  eine  Trennung  bet 
einjelnen  Sbeile  febr  leid)t  auefübrbar. 

Unter  Slaflicit^t  im  engeren  0inne  be«  5Borte«  »erfief)en  »ir  ben 
9Ciber(Ianb,  mit  meldjem  ein  Ä6rper  bet  Sormoer5nberung  entgegenmirft, 
bagegen  unter  gejligfeit  (franj.  resistancc,  engl  slrenglh)  ben  ffiibers 
jlanb,  reeldjen  ein  Äorper  ber  3«tt)eilung  be(felben  entgegenfe^t.  SWit 
SBfibem  werben  mir  unö  im  gotgenben  befdiAftigen. 

9fad)  ber  !?(rt  unb  ®eife , wie  Äußere  ÄrÄfte  auf  Ä6rpet  wirfen  unb 
biefelben  in  rÄumlicfeen  S8ejief}ungen  oerÄnbern,  lÄßt  (itf)  bie  ©laflicität 
unb  gefiigfeit  ber  5t6rper  eimbeilen: 

I.  in  einfad) e unb 

II.  injufammengefe^te;  erflere  aber  wiebet 

1)  in  bie  abfolute, 

2)  in  bie  relatio t, 

3)  in  bie  ruefwirfenbe  unb 

4)  in  bie  bre()enbe  6laflicitÄt  unb  ^efligfeit. 

Söirfen  jwei  Äußere  jfrÄfte  butd)  3ug  (franj.  iraction,  engl,  caten- 

sion)  in  ber  2(penri(^tung  eineä  fo  wiberfie{)t  berfelbe  burd)  feine 

abfolute  GlafiicitÄt  ober  gefiigfeit  (franj.  el.  et  resist.  de  irac- 
tion , engl  el.  and  sir.  of  extension)  bem  2CuÄbe()nen  ober  3etreißen ; 
wirfen  hingegen  brei  Ärafte  winfelred)t  jur  Äpe  eine«  ÄJrpcr«,  fc  miber= 
flet)t  berfelbe  burd)  feine  relatioe  GlaffititÄt  unb  gefligfeit  (franj.  elast. 
et  resist.  de  (Icxion.,  engl.  el.  and  str.  of  llcxure)  bem  Umbiegen  unb 
2fbbred)en.  ®irfen  ferner  jmei  ÄrÄfte  brnrfenb  in  ber  2fpenric^tung  eine« 
.Körper«,  fo  baß  biefer  jufammengebrüeft , nad)  SPefinben  umgebogen  unb 
enblic^  jermatmt  ober  jerfnieft  wirb,  fo  ruefwirfenbe 

@laflicitÄt  unb  Sejligftit  (franj.  el.  et  res.  de  compression,  engl, 
el.  and  .str.  of  compression)  ju  öberwinben.  ©uc^en  enblid)  ÄrÄfte 
einen  Äirper  naef)  entgegengefebter  9iid)tung  um  eine  Äpe  ju  brel)en, 
ohne  baß  biefelben  in  einerlei  9formatebene  jur  2fpe  wirfen,  fo  f>at  man 
e«  mit  ber  Ueberwinbung  ber  brel)enben  @laf!icitÄt  unb  $eflig< 
feit  ( franj.  el.  el  res.  de  torsion , engl.  el.  and  st.  of  torsion ) ju 
tl)un.  9Qirfen  mehrere  ber  f)<(t  aufgejÄf)lten  ^rÄfte  auf  einen  JfÄrper 
jugleid),  fo  tritt  bie  jufammengefebte  @laflicitÄt  unb  StRigfeit 
ober  eine  SJereinigung  non  jwei  ober  mehreren  einfad)en  GlaflicitÄten  unb 
Sefligfeiten  in  fEBirffamfeit. 

185.  innerhalb  ber  @lafficitÄt«grenje  ifl  bie  SBolumenoerÄnberung, 
b.  i).  bie  2fu«bef)nung  ober  3ufommenbrä(fung  eine«  ÄÄrpet«,  ber  auf» 
gewenbeten  .Kraft  jiemlid)  genau  proportional,  fiberfd)reitet  aber  biefe 
SDerÄnberung  jene  ®tenje,  fo  t)itt  biefe  9>roportionalitÄt  auf,  unb  e« 
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nimmt  bir  SStrtinberung  bi«  jum  3uflanbe  bt«  Btrrrigrn«  obtr  3trbrü:  cuei.u.<i«. 
rfen«  mtiit  ftbt  fcbneU  ju.  Uli  SBaa§  ber  Slaflititit  bient  ber  ßUfii« 
cit^t«mobu(  E,  n)eld)tr  biejrni^t  ^raft  au^briidt,  bit  n5tf)ig  ifb,  um  ' 
einen  pri«matifd)en  Sirpet  oom  £luerfd)nitte  @in«  (j.  S9.  ein  £2uabrat< 
joll)  um  feine  onf^n9lid)e  aubjubebnen  ober  jufammenjubräcfen, 

aifo  feine  Siinge  burd)  2fu«bebnen  ju  verboppetn,  obtr  burd)  3ufam: 
menbrücfen  auf  9{uU  {urüdiufübrtn.  A&rpern  oon  oerfcbirbtner  rnate^ 
rieller  SBefdjaffenbeit  entfprcd)en  oerfdjiebene  6la(iicitdt«mobuI ; e«  finb 
be«f)fllf>  biefelben  für  jeben  Stoff  burd>  93erfud)t  befonber«  }u  ermit» 
teln.  Uebrigen«  ifi  im  2(uge  ju  bebatten,  ba§  ber  @(aflicitAt«mo> 
but  nur  f&r  2fu«brbnungen  unb  3ufammenpreffungen  innerhalb  ber 
@[aflicitat«grenje  gilt  unb  ba§  berfelbe  (ein  beobachtete« , fonbern  nur  ein 
bppotbttifche«  unb  berechnete«  9)2 aaf  ifl,  loeil  ftch  nicht  leicht  ein  Jtoc^ 
per  Dorfinbet,  ber,  ohne  bie  ®renje  ber  6la(licität  ju  überfcbreiten, 

Sig.  248.  **”*  9'®^*  @e|laIt«oercSnberung  juldft,  roie  (te  ber  Glaflis 

citjt«mobuI  oorau«feht. 

6in  Ä6rper  AC , gig.  248,  roelcher  bit  anfdngltd)t  ?^nge 
AD  = BC  = l unb  ben  Querfchnitt  1 hat,  erforbert  jur 
2fu«behnung  um  DG  = l bie  Äraft  E,  ifl  aber  fein  Quers 
fchnitt  F,  begeht  er  alfo  au«  F neben  einanber  beftnblichen 
$ri«men , fo  ifl  bieft  Äraft  F . E.  Soll  hingegen  biefer 
ÄSrper  um  eine  0dnge  D.\  =CM  = k au«gebehnt  »erben, 
fo  ifl  für  bit  Jtraft  P 

P : F . E = k : l;  e«  folgt  baher  biefelbe 


I 


1) 


P=  J F. 


E.  Umgefehrt  ifl  2)  k = 


F E 


Rig  249. 


Diefelbtn  gormeln  gelten  auch  für  einen  Jtürper  AC, 
gig.  249,  »on  ber  ?dnge  AD  = l unb  bem  £luer= 
fchnitte  AB  = F,  menn  berfelbe  pon  einer  Äraft  P 
burd)  3ufammenbriicfen  um  MC  = N D = k fürs 
jer  »irb. 

9)lit  biefer  gormeln  (ann  man  au«  ber  93oIu> 
menoerdnberung  (A)  bie  entfprechenbe  Äraft  P,  ober 
au«  P bie  @ri§e  ber  3fu«behnung  ober  3ufammenbrü> 
cfung  berechnen. 


«nmetfung  t.  ®ept  man  in  bet  Jormel  X = , P = 1 (^funb), 

r h 

I = 1 (3cfl)  unb  F = 1 (DuabratjoU),  fo  erhilt  mon  A = 4r>  unb  umgefehrt 

£ 

K = — . ifi«  i|l  hiernach  ber  GlatlidtAiemcbuI  E auch  bie  Otefiprcfe  »cn  ber» 

16* 
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• jrni(|tn  9lu<bfbnung  X,  tcrlc^t  (in  Jtörbrr  von  brr  Singe  1 unb  btm  Du(rf(^nitfr 
1,  turd^  eine  auVbe^nungÄJ  ober  Sufammenbrüefungiltaft  1 erleibet  (f.  (Scmbeb: 
Traiti  de  L’exploitation  des  Mines,  tonie  preni.).  3l2an  fann  au(^  btn  (SU^ 
fticitiKmcbui  E gleid^fe^en  bem  @en>i4te*eine«  *^ri«moÄ,  Ivele^e«  mit  bem  jlbr^ 
rer,  auf  ben  E wirft,  aui  einerlei  üHaterie  bedeut,  unb  benfelben  Duerfc^nitt 
ISin«  l)at.  3d  L bie  Sänge  biefei  Äörpero  unb  y bie  IDid^tigfeit  ober  bab  ®e- 
tvidit  von  1 @ubif)oU  bet  SRaterie  beffelben,  fo  t)at  man  E = Ly,  unb  baber 

jC^ 

umgefebrt  L=  — . Süfe  Singe  gebraucht  !trebgolb  (nadb  fOoung)  al« 

ällaad  bet  (Sloflicitit  (f.  21.  ^rebgotb,  über  bie  iStirfe  bei  ®udeifeni  unb  an: 
bever  dWetalle).  3d  }•  ®-  @tabl  E = 30  000000  ^f.  unb  y = 0,3  $iunb, 
3D' 000000 

fo  bol  wan  L — — ■=  lOO'OOOOOO  5ud,  b.  i.  eint  Stablfiange  von 

100  Million  gu^  Singt  mürbe  einen  @tablftab  von  bemfelben  Dnrrfibnitt  um 
feine  eigene  Singe  länger  auebebnen,  wenn  bai  oben  angegebene  Stuibebnungi: 
gefeb  ohne  (Sinfcbrinfung  ri(btig  mire. 

Slnnierlung  2.  IBei  ber  Sluibebnung  ober  3ufammrnbrüefung  einei  Ifbr* 
veri  finbet  jugleiib  eint  Ouerfebnitteverminberung  £tatt,  bie  nach  Siertbeim 
(f.  Compt.  rend.  T.  26.)  */,  ber  Singenauibebnung  ober  3ufammenbrü<fung  be: 
trägt.  3ft  I bie  anfingliebe  Singe,  F bei  anfingltibe  Ouerfebnitt  unb  F bai 
anfängli(be  IBolumen  Fl  bei  .ftörvtri,  {,  unb  F,  aber  Singe  unb  Dnerfebnitt 
bei  ISinmirfung  ber  Sugfraft  P,  fo  bot  man  bai  entfvrecbenbe  IBolumtn; 

F,  = FJ,  = Fl  + F (l.-f)  - (F-F.)  /,  alfo 
F,-F=  F(l,-t)  - (F-F,)  l, 
unb  bie  relative  IBolumenverinberung : 

F,  — F I F-F^ 

V ^ l F ' 

/••_  fr  I I 

’.'iun  ifl  aber  — = */,  — , baber  folgt 

y^-y  ,,  1,-1 

V “ • l ' 

b.  i.  bie  tUolumenvergroderung  ein  drittel  ber  Singenauibebnung. 

S)eif Viele.  1)  ffienn  ber  ölafiicitätimobul  bei  TOeffingbrabtei  14500000 
‘iif.  beträgt , meltbe  Äraft  ifl  nötbtg,  um  einen  33rabt  von  10  gu§  Sänge  unb 
2 Sinicn  S)i<fe  1 Sinie  länger  )U  lieben?  (Sa  ifl  / = 10  . 12  =•  120  3oll, 

X = ■ „ 3vU,  folglitb  7-=  y.„o;  ferner  F=  ^ =0,7834  (*/..)*  =0,0218 

□3oll,  bemnaib  bie  gefutble  Äraft  P=  Vu«  • 0,0218  . 14500000  = 220  ?Jf- 
2)  3d  ber  ttlafllcitätimcbul  von  Äifenbrabt  30*000000  flf.,  unb  fpannt  man 
eine  eifetne  Siepfette  von  60  8u6  Sänge  unb  0,2  3oH  mit  150  iPf.  Äraft 
an,  fo  nimmt  biefelbe  um  bie  Sänge 

150  60.12  3600 

^ 0,7b54.(0,2)*  • 30COOOUO  ""  31416  ""  *“■ 

§.  186*).  SOBeiin  man  eine  pri«matifcbc  0tange  bureb  ein  von  fWuU 
bi«  P aUnirUig  macbfenbe«  Qlemicbt  anfpannt  unb  baburcb  von  9}u(I  bt«  A 
allniilig  verlÄngert,  fo  wirb  ein  geroilfe«  Ärbeitiquantum  oerrid)tet,  n>eU 
cbe«  fid)  febr  einfad)  auf  folgcnbe  5Beife  beffinunen  lä^t-  SBdbrenb  b«c 
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2fu4bf()nun9  um  ein  Element  c/A  ifl  batf  2(rbeit4quantum  d L = Pd  k 

1 3 Je*  ntobul. 

oerrid)tet;  nun  i(l  aber  P=  -jFE,  baber  dL=  -jFE  dk=~Y  kdk, 

unb  folglicb  ba6  ganje  2(rbeit6quantum  bei  2Cuöbebnung  um  bie  ganje  Sdnge  A : 
r FE  r.j,  FE  k^  kFE  A Pk 

L—  ^ JXdk—  ^ . 2 — I • 2 — 2 • 

SBicb  eine  folt^e  0tange  blof  bur<b  it)r  eigene«  ®emid)t  G = Fly 
au«gebebn(,  fo  ifl  bie  einem  0tangene(emen(e  dl  entfprerbenbe  Ttuebebnung 

dk^  ^ dl  dl  =^ldl, 

unb  babec  bie  ganje  2(u«bebnung  bec  0tange: 

k^L  fidi=.'^=PlI 

AV 2E  FE  2 2FE’ 
b.  L bdlt)  fo  grof,  a(«  nenn  ba«  ganje  @ewi(bt  G am  Jluferflen  @nbe 

iDa«  Jfrbeittquantum , toeltbe«  bei  biefec  3(u«bebnung  ba«  @ewi(bt  brr 
@tange  oerricbtet,  ifl: 

. =/o.,  =>  . f ö 

G Fly  . _ GU  _ p Gl  _j.p, 

~~  ZFE  • ~ ZFE  ~~  y 2FE'~ 

2)iefe(ben  Socmetn  gelten  natürtitb  auch  f&c  bie  dufammenbr&cfung 
eine«  pri«matif(ben  zirpet«. 


IBrifpiel.  Um  eint  €tab(fiange  »on  5 gug  Sdnge  unb  y,  DuabratjoU 
Ouerfibnitt  eine  b<>ibe  Sinie  l&nger  )u  jirben,  ifi  eine  me(banif(be  Srbeit 


PX  FE  X*  V,  . 30000000  1 

2 / • 2 “ 2TÖÖ  • 24* 


^5000 

576 


^ = 217  Sugbfunb 


nbtbig- 

§.  187.  Die  ^raft  T,  mtlift  ein  Jtirpec  oom  £luerf(bnitte  <^in«  auf» 
nimmt,  in  bem  2(ugenbli(fe,  wenn  bie  2(u«bebnung  bie  @(afliciti!t«grenietra^. 
erreicht  bot,  beflimmt  fid)  (eicht  au«  bem  6(aflicit(lt«mobu(  E unb 
bieferSrenje  entfprechenben  Sdngenau«bebnung  k.  benn  e«  ifl  T:E=k:l, 

bähet  T=^E.  DiefeJlraft  i|l  biejenige,  mit  welcher  man  bei  Sau»  unb 

SRafchinenanlagen  Airper  belaflen  barf,  wenn  |te  auf  bie  Dauer  hin» 
reichenbe  Sicherheit  gewSh^en  foUen.  ber  Duerfchnitt  be«  itSrpec«, 
welcher  eine  3ugfraft  P aufjunebmen  hot,  = F,  fo  bat  man 

1)  P=  FT  unb  2)  F = -j  . 

Die  Jlraft  T,  woburch  fleh  bie  Zragfdbigfeit  von  Jt6rpem  beurtbeilen 
(dgt,  fann  man  unter  bem  9famen  Zragmobul  in  bie  (Rechnungen  ein» 
führ»«. 
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.mM«.  ©PH  bicf?m  OTi'buI  ifl  oUfrbing«  bfc  Sefligfeitdmobul  K,  weltfcfr 
“ bif  Äraft  nuebrucft,  moburdj  ein  Äörpec  bom  Üuerfctinitte  6in«  jerrifffn 
ifirb,  eerfdiifbcn.  5fi  b<r  £lufrfd)nitt  eine«  pri6matifd)cn  Äörperö  cber 
ber  flfinftf  Guerfdinitt  fine«  Äirper«  fibfr()aupt,  = F,  fo  felgt  bie  Äraft 
jum  3«rfigfn  bitff«  Ä6rpfr«; 

\)  P^  = FK,  unb  umgefrt)rt  2)  F = 

@fl)r  oft  bfrfd>net  mnn  aud)  bic  Stirffn  bet  Sauflüeff  unb  *D?afd)t= 
nfnthfilf  mit  J^ülfe  bfr  (Joefftrifnten  Ä",  inbfm  man  (if-eorf)fr,  mif  man 
Tagt,  ber  0id)frl)fit  itfgfn,  burd)  fine  ber  Sablen  3,4  bi«  10  bioibirt. 
i^rgebnifff  i|l  bie«  fafl  einerlei,  roie  man  au«  einer  ©ergleidjung  ber  in 
unten  flebenber  Tabelle  beftnblidjcn  2Bertl)f  erfe^jen  fann , allein  bie  ©or= 
au«fc(}ung  felbfl  ifl  nid)t  bie  richtige  unb  roenigflen«  nur  infofern  ju  reefet^ 
fertigen,  baß  ber  Sefligfeit«mobul  ba«  3,  4...  bi«  lOfad)e  be«  2;rag> 
mobule  ifl,  ober  überl)itipt  in  einem  conflanten  ©erbiJltniffe  ju  biefem 
flebt. 

3fl  berlQuerfcbnitt  bee  Äorper«  einÄtei«  oom  iDurebmeffer  rf,  bat  man  olfo 
F,  fo  ifl  d \/~F  = 1,128  \/^, 

4 7t  I 

unb  f«  l^ft  fld)  biernacb  au«  ber  ©clnflung  ober  @pnnnung  /'  eine« 
ÄSrper«  unb  bem  2ragmobul  T feiner  ';!l?aterie  tie  @tarfe  finben,  bei 
roeicber  ber  Äerper  nicht  über  bie  6laflifitat«grenüe  Ij'nau«  angefpannt 
reirb. 


Seifpiele.  1)  9ilel«be  Saß  fann  eine  ^ängefAule  au«  S^i4tfnf)cU  aufneh- 
mcii,  ii'enn  bieftlbe  5 3cU  l’teit  unb  4 3>-’Il  bief  ifl?  3)cn  fragmceul  ju  30(X)’iif. 
unb  ben  Duerfibnitt  F = 5 . 4 = 20  Ouabratjcll  angrnemmen , erhält  man 
r = 20  . 3000  = 60000  al«  Itagfraft  biefet  Säule.  SBirb  aber  ber  Re.- 

(ligfeitamebul  K ~ 12000  511  ©tuiibe  gelegt  unb  eine  breifadie  Sid'nbeit 

angencimnen,  fe  erljält  man  P = 20  • = KIOOO  ; um  auf  lanae  Beit 

Sidterbfil  fu  haben,  nimmt  man  aber  für  K ben  jebnten  ‘Jbeil,  unb  erhält  fo 
P 20  . 1200  = 24000  '4>f.  2)  läine  fchmiebeeifrrne  unb  runb  abjubrehenbe 

3ugflange  foll  eine  haß  non  4500  il'f  au«halten  , »eilten  Tiunbrneffer  muß  bie» 


fribe  erhalten?  ^ier  iil  T = 20000 4lf.,baher d = 1.128  =1,128. ' 

V *2(X)iX) 


/ 10 


= 0,535  3oll  ®er  Äfßigfeilemcbul  bee  Sdjmifbeeifen«  iß  für  eine  snitlei» 
gatlung  = 5'-000  Itf.;  nimmt  man  aber  feihafaihf  Sidjecheit,  fo  befommt 


man  K = 10000  '^f.  unb  rf  = 1,128 


v/ 


4jOO 

10000 


0 756  3ell  ola  bie  ge» 


fuchte  Stangenbiefe. 


"cn  h.  188.  3fi  ein  oertifal  fi^ngenber  pri«matiftl)er  Äorper,  5.  ©.  ein 

glridietll  ’Ä'I»  _ . t rr.*  rr 

©otange  ober  ein  Seil,  fehr  lang,  fo  tragt  ba«  ©emiebt  it  beffelhen  jum 
äerieißen  mit  bei  unb  e«  ifl  be«l)alb  P G = FT  \x\  feßen.  3fl  nun 
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nod)  / bie  bUfe«  Äfitper«  unb  y ba0  ©ciricbt  einer  9Jaumf)eit  (hier 
eine?  ßubifjoUee)  oon  ber  SWaffe  beö  Äfirper«,  fo  nian  G = Fly 

P 

unb  baf)er  P = F (T  — ly),  fon>ie  um9efe()rt  F=y — • 

58e|7ef)t  ein  Äorper  ABC..G,  gig.  250,  au«  gleid)  langen  Steilen,  jebet 
»on  bet  8änge/,fo  ergeben  fidj  für  biefelbenfolgenbelQuetfcbnitte.  ®er£?»er» 

p 

fdjnitt  be«  unterflen  ®tücfe«  ijt,»ie  Porf)in,  /•’,=y— gfir  ba«  jroeite 
Stftrf  oom  auerfcfjnitte  F^  unb  @eiuid)te  ly  ifl  P+FJy+F2ly=FyT, 
bal)er  —Fi  + S“ 

ba«  britte  folgt  ^jiernad)  ber  £luerfd)nitt  p3=F2 

= 1 = ^*'3  ( * + 

= f,  flUg«niein,  für  ba«  nte 

/•;  = f.  . (t  + f.  =f^(*  + 7^)" 

ber  entfprecbenbe  iQuerfc^nitt. 

3|l  l fef)r  flein,  (tnb  alfo  bie  0tucfe  fe^r  futj,  fo  fonn  man  fegen; 

3P  nun  nod)  bie  3fnjaf)l  n ber  Stüde  fef)r  grof,  ober  nimmt  bie  @tatfe 
?i  250  8ig.  251.  Äütpet«  AG,  gig.  251,  oon  unten  nac^  oben 
^ (letig  ju,  fo  Jann  man  (au«  @rünben,  n>ie  in  §.  176) 
ben  £luerfd)nitt 

ly  "ly  «V 

p 'T  p ~T  p y 


Ät^rinr  »*bn 
gtritfiem  H’-i* 
betfliinc« . 


F,=- 


T f T 

_ -.e  —j.e 


fegen,  »ofern  e bi«  ®runbjaf)l  2,71828...  be«  na= 
türlicben  ^otenienfpffem«  unb  a bie  ganje  Singe 
be«  Jlirper«  au«brüdt. 

Soll  ein  .Rürpec  oon  unoerinber(id)er  Stirfe  bie^ 
felbe  2!rag(raft  ^aben,  fo  mu@  er  ben  £luerfc^nitt 
P 

f F = -Tf, ert)alten.  3(1  ay  nid)t  grof  gegen  T, 

i—uy 


alfo  ^ ein  deiner  S3rud),  fo  Idit  ftd)  fegen ; 
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ABrvet  veit 
filci^nn 
trifionlM« 


^=T[‘+f + TO 

ferner  bat  @etDt(^t  bed  erflen  ASrpettf 

C.  = a,  = [l  + % ^ + V.(^)’] 


P 

f ay; 


unb  ba4  be<  jmeiten 

G = Par  = [i  + f + (fy^ar. 


e<  ifl  baf)er  bec  pri^matifd^e  Jlirper  fc^noerer  unb  beb^alb  (oflbaret  aM 
berienige,  welcher  an  iebec  ®teUe  ben  feiner  Sragfraft  entfptec^nben 
iQuecfcbnttt  befibt,  unb  betffialb  ein  JtSrpec  Pon  gleidbem  SBiber» 
fi  a n b e genannt  Ivirb. 


!Bcifpie(e.  1)  9Be(iben  Ducrfd^nitt  mu|  ein  1000  tanger  f(!b'>'i*beeü 
ferne«  ®i|a<btgeß4nge  ermatten,  toenn  baffelbe  aufet  feinem  eigenen  ®cwübte 
no<b  eine  8aft  P = 73000  Df.  ju  trogen  bot?  ®en  Xrogmobul  T =>  */,  K 
= 10000  Df.  angenommen  unb  bo«  (Setoiibt  eine«  (SuBifjoUe«  @eb»>irBeeifen : 


7,60.66 

12.12.12 

P 


0,29025  Df-  gefeljt,  folgt  ber  gefu(ble  Duerfibnitt 
75000  75000 


' “ T-ay  “ 10000-12000.0,29025  “ 6517  =*  1-508  Ouobrotjott  unb  bo«®e. 
»i^t  be«  Seffänge«  G = F . ay  = 11.508  . 12000  . 0,29025  = 40064  Df- 
2)  könnte  man  biefem  ®e|i&nge  bie  gorra  eine«  Jlörper«  »on  gtei(bem  ®iber» 

, . P 75000 

6onbt  geben,  fo  mürbe  man  erbolten:  jum  fteinflen  Ouerfipnitte  F,  = “y=jQQÖö 


= 7,5  Ouabratjoll,  jum  größten  F,  = 7,5  . «».•»«*»  • «•*  = 7,5  . e »•»*“  = 
10,62  OuabratjoII,  unb  ba«  ®etei<bt  C.  = ^ g Og 

> 31600  Df-  (annübtmb). 


SaticmMubr.  §.  189.  3«  fotgenbct  S£abeIIe  pnb  bie  mittleren  SOßertbe  ber  €lafhci< 
t&t««,  Zrag«  unb  Se{ligteit«mobuIe  perfef^iebener , im  SSauwefen  am  b^u> 
ftgflen  porfommenber  @toffe  aufgeffibtt- 
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8«bl(nivrrt(>«. 


2 a b ( ( I e 1. 

Di*  aSobuI  bet  abfoluten  ßlaflicitdt  unb  gelligfeit. 


9Iamtn  ber  Körper. 

03  " S»> 

B.2  C 

c»  • 

'S'Ss-.h 

2 

i a 

•ir  -o  Cci 

■5S 

S 

*3 

O 

o 

w 

W 

'Z  *3 

’e^  B 
ac 

^3  , 

t "q 

'es 

S 

9uib(n>,  ai(b(ns,  gicbttn.-, 
Jticfcm:  unb  Xanntnbof), 
in  brr  Hrcnrid^tung  . . 

3)afft(bc,  rabiat  .... 
> . tangential  . . 

1 

600 

1 

1000 

1 '800000 

200000 

120000 

3000 

12000 

650 

700 

1200 

65 

70 

(Sifrn  in  3)r4bten  . . . 

30'000000 

30000 

100000 

17000 

(Sifrn  in  €t&bm .... 
(Sifrn  in  (Btrdb  .... 

1 

1520 

1 

1200 

29'000000 
26  000000 

20000 

58000 

55000 

10000 

9000 

(Sugrifm 

17'000000 

14000 

19000 

3000 

etabt 

• 

1 

835 

30-000000 

36000 

120000 

20000 

(BebArtrtrr  @ugfiaf|(  ■ • 

1 

450 

1 

4000 

1 

1000 

44  000000 

96000 

146000 

24000 

ÄiWfer 

IG'OOOOOO 

4500 

44000 

7000 

Xubferbrabt 

17'500000 

17500 

59000 

9000 

SRrfSng 

1 

1320 

9'500000 

7000 

18000 

3000 

SRrffingbrabt 

1 

742 

14'500000 

20000 

73000 

12000 

(Btocfrngut 

1 

1590 

1 

477 

4-700000 

3000 

34000 

5600 

®Iti 

700000 

1500 

1900 

320 

Siribrabt 

SRarmor 

€rilt,  unter  1 3<>n  biif  . 

■ 1 — 3 » » 

■ über  3 ■ » 

Oiirinm 

1 

1500 

1-000000 

2-600000 

700 

2000 

2000 

9000 

7000 

5000 

340 

200 

3000 

2300 

1700 

290 

Die  in  bet  {weiten  93ettifaIco(unine  biefet  2afel  enti^altenen  SSettbe  bet 

teiativen  Tfutbe^nung  bei  bet  ®afKcit^Mgten{e  geben  aü<t)  ba«  Sets 

T 

i)dltni§  bet  in  bet  oietten  unb  btitten  Kolumne  aufgefüi)tten  9Setti)e 
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‘Critttr  9lb;c^nit(.  Jtafitrt. 

s>rfii4>  an.  I>ie  fed)^te  Solumnr  rr^icbt  fid)  au<  btr  fünften,  roenn  man  brt 

jern  burd)  jebn,  bei  ÜÄetaden  burd)  fed)«  unb  bei  Seilen  burd)  bret  bioibirt. 
J'ie  5^e|fiflfeit  ber  2?räbte  ifl  immer  griiet,  ol«  bie  (lürferer  Stübe,  weil 
bie  25rät)l<  Ärufle  haben,  bie  fefter  i(l  al«  ber  Äern. 

9Inmerfuiig.  lieber  bie  obfotute  lilaflicitAl  unb  tfeiUgfiit  be«  Sthmiebei 
rifena,  unb  jumal  be«  (Sifenbrahte«  flnb  au^gebehntc  S3erfui^e  »cn  Sagcrh« 
je  Im  in  Sdimeben,  »on  Werjlner  in  ^Jrag  unb  »on  ®rir  in  ®etlin  nngeilelU 
trerben  ®ie  Oirfultatc  ber  erficren  finb  enthalten  in  ber  »cn  93faff  in’« 
!Deutf(be  übertragenen  Jlbbanblung : »'JlerfiKhe  jut  ®eftimmung  bet  ^ii^tigfeit, 
OUeiebartigFeit,  (ilafiicitüt,  <sd)miebbarfeit  unb  Stirfe  be«  Stabeifen«  < @etfl» 
ner  befibreibt  feine  ®erfu(be  in  bem  erilm  ®anbe  feine«  .^anbbutbe«  btt  UJe» 
(banif,  unb  ®rit  bie  feinigen  in  ber  9tbbanbtung  über  bie  (Sobüfti>n«>  imb  (Sla- 
fHcitäl«berbültniffe  einiger  na<b  ihren  Timenflcnen  beim  ®au  ber  •^üngebrüefen 
in  Vlnmenbung  femmenben  (SifenbrAhte  u.  t.  ü>.,  'Berlin  1837.  ®er(lner  be> 
biente  fi<b  bei  feinen  Berfutben  eine«  gerablinigen  ^ebel«  ACB,  Big-  ^A2,  mit 


einem  l'aufgeu'itbte  G unb  einer  15  Juh  langen  3unge  CD,  weltbe  an  einer 
Scala  /•  K bie  9Iu«behnung  be«  ^u  unterfutbenben  ®rahle«  A E ben>ierunbfänf> 
jigfaebt  angab  bagerhlelm  unb  ®rir  menbeten  hingegen  einen  ®infelhebel 
ACIt,  Big.  253,  mit  ‘B'aagftbale  unb  ©eu'itbten  C an.  ®ei  bem  «bbarate  »cn 

Big.  253. 


mittel«  .Hlubbe,  ®clj.n  unb  Jpafen  an  ben  furzen  Brm  biefe«  .^ebel«,  unb  ba« 
anbere  (Snbe  E auf  biefelbe  9Beife  an  eine  Stbraube  F angeftblcffen , bie  burtb 
ein  WAbetU’erf  HK  in  llmbrehung  gefegt  »erben  fonnte.  3ut  Hingabe  btt  85n» 
genandbehnung  bienten  jwei  OFcnien,  »eltbe  an  ben  entgegengefehten  (Inben  auf 
ben  ®raht  aufgejdjraubt  würben  unb  über  ^»ti  in  ®iertellinien  eingethcilten 
Stalen  hinliefen.  ‘Jlatbbem  man  ben  Draht  in  bie  jUubben  eingeflemmt  hatte, 
»uibe  bie  '®aagfebale  natb  unb  naeb  mit  grc§eten  ©ewttbltn  btlaben,  unb  bei 
jibem  einjelnen  ®erfutbe  burd)  Drehung  ber  Äutbel  an  bem  9täberwerfe  ber 
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!Drafjt  fo  fttfpannf,  bag  fi(^  vcn  ffinfrUnteiftüjung  er^cb,  unb  fi(^  fo  bi»  s.rfmfcr. 

Spannung  b»a  Dra^t»a  mit  btm  ©»leicht»  G in’«  @l»idjg»wi(^l  ®it  ®»r= 

fu(^»  toutbtn  mit  Drähten  von  1'/,  bi«  1%  Sinitn  Stärf»  au«g»fül}tt  unb  gaben 
für  biefflbtn,  teenn  fit  ungtglü^t  »ar»n,  im  ®?itt»l  b»n  8»fiigftit«mcbul 
K = 100000  ^f.,  unb  bagtgen  na»^  b»m  @lü^n  K = 62000  5f.  ®»r  (Sfa^ 
fli(ität«mobul  mürbe  bagegen  für  geglühten  unb  ungeglü^ten  ÜJra^t  im  92ittel 
E = 30000000  3)f.  gefunben;  ferner  ergab  fi(^,  ba§  bie  ©renje  ber  (ilafticitit 
erreicht  mürbe,  mtnn  bie  Spannung  bei  ungeglül^ltm  iSral^t  0,5  7»  unb  bei  gn 
glühten)  0,6  K'  betrug.  Sei  flärFcren  Spannungen  traten  bleibenbe  91u«bt()nungtn 
(IDerfe^itbungtn)  ein,  unb  t«  betrug  bie  ganje  9lu«be^nung  im  Slugenblicft  be« 

Bcrrei^tn«  bei  ungtglü^ltm  Sraf^te  — = 0,0034,  unb  beim  geglühten 

= 0,0885,  alfo  26 mal  fo  oiel. 

Sei  bem  Üpparate  pon  8ager^jt(m  erfolgt»  bie  ülnfpannung  bt«  3)ra^te« 
burd;  eint  ^pbraulifi^e  $rtffe. 

Der  Apparat,  mtli^tn  ^ert^eim  bei  feinen  33erfu(^tn  übet  bie  (Slafütitüt 
angemenbet  ^at,  ifi  ^ieroon  oerfc^ieben.  S.  $oggtnb.  $lnn.  ((Srgün)ung«bb.  II.,  1845.) 


§.  190.  ^icb  rin  pri4matifcb<r  Jt5rprr  AliCÜ,  Sig.  254,  an  rinrm  viriuna  »c 

Gnbe  fejlgebnlfrn,  j.  58.  eingemauert, 
unb  an  bem  anbern  6nbe  oon  eö 
ner  Äroft  P ergriffen,  fo  entftefjen 
Spannungen  in  bemfelben,  moburt^ 
ber  eine  2l)eil  beffelben  auögebef)nt 
unb  ber  anbere  $ufammengebrä(ft 
mirb,  bab  ©anje  aber  eine  58iegung 
annimmt.  £enfen  mir  unb  ben 
ganjen  Jtirper  burd>  Sbenrn  paral: 
lei  iur  2fpe  unb  minfeiredit  gegen 
bie  Äraftrid)tung  in  lauter  bfinne 
@d)id)ten  jerlegt,  fo  fJnnen  mir  annehmen,  ba§  eine  gemiffe  mittlere 
h'LAf,  bie  man  bie  neutrale  2fpenfd)i(f)t,  ober  aud)  roobl 
neutrale  2fpe  fd)led)tn)eg  nennt,  bei  biefer  58iegung  ohne  Spannung 

unb  bebhalb  aud)  in  ihrer  üi^nge  un: 
pen^nbert  bleibt,  ba^  bagegen  bie 
Schichten  auf  ber  conoepen  Seite  eine 
2(ubbehnung  unb  bie  auf  ber  conca: 

Den  Seite  eine  58erfurjung  erleiben. 

®b  fei  A BCiDi,  gig.  255 , ein 
Ji^ngenburchfchnitt  beb  ÄÄrperb,  KL 
beffen  neutrale  2fpe,  A^O,  eine  aub* 
gebehnte  unb  UV^  eine  oerffirjte 
ober  comprimirte  Schicht  ^t\re 
bie  58iegung  ohne  )8olumenDeränbe: 


Sig  255. 


Sig.  254. 
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dritter  flbfd^nitt. 

»ii^un«  tti  rung  oor  fi<f)  d^dongm,  fo  w&rbe  KL=AD=MO  u.  f.w.,  b.  i.,  bit  S^ng« 
atlft  0d)id)fen,  eine  unb  biefelbe  fein,  ber  JtSrper  aifo  bie (St^altABCD  haben, 
tveil  aber  2^u<bebnungen  unb  3ufammenbr&(fungen  eingetreten  pnb,  fo  haben 
gewiffe  0d)i(hten,  nitAD.NO  u.f.n».  Oerlängerungen  DDi,  00,  u.f.»., 
unb  anbere,  wie  BC,  OKu.  f.  w.,  Berfürjungen  CC,.  VK,  u.  f.  w.  er« 
litten  unb  ti  hat  bet  Äorper  bie  gorm  A B C,  0,  angenommen.  3«ben» 
fall«  finb  bie  93ertdngerungen  00,.  00,,  unb  ebenfo  bie  Serturjungen 
CC,.  rr,  u.  f.  ro.  ben  Entfernungen  LD,  1.0,  LC,  LV  n.  ro.  »on 
ber  neutralen  Hxt  proportional.  9?un  verhalten  ftd)  aber  bie  0pannun« 
gen  in  ber  9ii(htung  ber  Schichten,  wie  bie  von  ihnen  bewirften  93erlänge« 
rungen  unb  93er(ür}ungen ; e<$  i{l  baher  auch  an^unehmen,  baf  biefe  0pan« 
nungen  mit  ben  Entfernungeo  von  ber  neutralen  2(re  proportional  wachfen. 
0eben  wir  bebhalb  bie  @pannung  einer  gafer  ober  gaferfchicht  vom  Cluet« 
fchnitt  Ein«  (1  £IuabratjoU)  unb  in  ber  Entfernung  Ein«  (1  BoU)  von  ber 
neutralen  2fre  = 5,  fo  i|l  (ie  ffir  eine  Entfernung  h'N  = z,  Sz.  unb 
bei  einem  JQuerfchnitte  F,  = FSz.  @ilt  nun  bie  Erfahrung«jahl  5 für 
bie  2fu«behnung  unb  Eompreffion  jugleich,  fo  hat  man  bie  Summe  aller 
Spannungen  eine«  Duerfchnitte«  = (F,z,  + Fj3j  + ...)  5,  wofern 
F,,  Fj  u.  f.  w.  bie  Querfd)nitt«thei(e  unb  z^,  Zj  u.  f.  w.  ihre  Entfemun« 
gen  von  ber  neutralen  2fr<  bejeichnen.  Damit  bie  Spannungen  in  bem 
al«  Stübpunft  eine«  4>(be[«  anjufehenben  Enbpunft  K ber  neutralen  2fpc 
(einen  Drud  unb  be«halb  auch  («ne  93er^nberung  in  bet  Singt  trjeugen, 
fo  muf  jene  Summe  von  Spannungen  (F,z,  + FjZj  + •••)  unb 
oifo  auch  F,z,  -1-  FjZj  + ...,  = 9?uU  fein,  b.  i.  e«  mu§  bie  neutrale 
2frt  ober  neutrale  Schicht  burch  ben  Schwerpun(t  be« 
iQuerfchnittt«  vom  ganjen  Xirptr  gehen. 

9Bir  (innen  nun  ben  3ufianb  bt«  Jtirper«  mit  bem  ®leichgewichtt  eine« 
fflin(tlhtbel«  vergleichen.  Die  Äraft  P wird  an  einem  Hebelarme  KH  = /, 
hat  aIfo  ba«  3Roment  M = PI,  unb  hilt  ben  fimmtlichen  2(u«behnung0« 
unb  Eompreffion«(rdfttn,  beten  SRomentt  z,  .F^Sz.;  Zj  .FjSz^  u.  f.  m. 
ober  F,z,*  .5,  F^Zj®  . 5 u.  f.  w.  fmb»  ba«  ©leichgewicht ; mir  mufftn 
folglich  if/  = 0/  = (F,  z,»  + F, Zj2  -f. . . . ) . 5 feöen. 

Dieft  gormel  gilt  übrigen«  fir  jebtn  Querfchnitt  bt«  Airper«,  nur  i{l 
fiatt  / bie  jtbe«malige  Entfernung  befftlbtn  von  bem  2(ngriff«pun(tt  L ber 
Äraft  P einjufehen.  Der  gaftor  F,z,®  + +•••  i|l  nur  von  bem 

£luerfchnitte  be«  gebogenen  Airper«  abhängig,  unb  mSge  in  bet  golge  mit 
bem  ©uchilaben  W bezeichnet  werben.  S«  lift  (ich  hitmach 
fthtn  unb  behaupten,  baf  bie  abfolutt  Spannung5  eine« £lutrfchnittt« 
btt  Entfernung  / bcfftlben  von  bem  2fngriff«pun(te  ber  Araft  proportional  ifl. 

§.  191.  2(u«  bem  Ela{licitit«mobul  E,  ber  Singt  / einer  gaftr,  welche 
um  bie  Einheit  (1  3oU)  von  ber  neutralen  21pt  abfleht,  unb  ber  ©triinge« 
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(Slafiict(5t  unb  gtfUgfnt. 


runa  A,  »el(^e  birf«  erUibft,  erairbt  ftd)  entfpret^enbt  Spannung  »■«.unt  t» 
5 = ~ 3ft  nun  ABCiDi,  Sig.  256,  ein  furje<  SStöi  be<  gebe» 


genen  Jtirprr<,  KL  = /,  beffen  Singe  unb  MK  = ML  = r,  bef» 
fen  jtrfimmungtfbotbmefTer,  fo'li§t  |td)  fe^en:  D Dy  : K L = LD  •.  M L, 
unb  aud)  00^  \ KL  = LO  •.  ML , b.  i.  0 0,  : / = L O : r.  9ieb» 
men  reit  nun  LO  — 1 unb  00,  = A,  fo  betommen  mir  A : / = 1 : r 
A E 

unb  bierau«  5 = —]?=—.  Geben  mit  enblicb  biefen  ^ertb  »on 

S in  bie  Sormet  M — 1^5,  fo  erbalten  mir  ba6  Araftmoment 

WF  * 

M= , unb  urageftbrt  W E = Mr. 

9Ran  nennt  baä  ^robutt  WE  ba<  93iegung«moment  (fran;. 
moment  de  (lexion;  engl,  momeiitum  of  flexure)  unb  fann  bierniicb  be» 
baupten,  ba«  ^robutt  au0  bem  Jtraftmomente  {M)  unb  bem 
jtrümmung<balbmeffer  (r)  ifl  fär  jeben  Querfcbnitt  gleich 
bem  ®iegung«memente. 

2beiUn  mir  bie  neutrale  2fre  K L^  Sig.  257,  in  n gleiche  Zbeile,  mie 

«ig.  257. 


8i0.  256. 


LL^,  L^Lj,  LjL^  u.  f.  m.  — — , unb  beflimmen  mir  bie  biefen  2beilen 

entfprechenben  Ärümmung«balbmeiTerl7T,  = r„  = r,  u.  f.m.,  fo 

binnen  mir  auch  bie  JltümmungOmmfel  LML^  = gp,o,  J/, 

u.  f.  m.  angeben,  meldje  je  jmei  Ärümmung<halbmeffer  jmifchen  fich  ein» 

fchlie§en,  e«  ifl  nimlich  = r,cjp,,  L^L^  = — = g;. 


u.  f.  m.,  unb  habet  9,  = ^ 


nr, 


nr. 
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ncd)  r,  = 


Drilfft  Äbf(^niH 

WE  WE 


‘ “ V. 

_ _ 


.\L 


.ffabitd. 

u.  f.  ro.  fin , fo  trh.iltfn  rotr 


Mol 


«jp,  = — iiyj”  — ti]vE  ®umma- 

tirn  allfr  bief»r  SDLMnfel  aud)  ber  ffiinfel  LOh'  = a"  ftnbtn , um  retl* 
difn  ein  gr6pere6  @tücf  ober  bie  gnn.^e  neutrale  2(re  AX  gebogen  ift.  ^ 

§.  1H2.  0eben  roir  nur  eine  fleine  SSiegung  oorau«,  fo  fönnen  wir 
bie  ^rcjection  CL  = A7/^,  parallel  ber  anfÄnglidjen  5Kid)tung  bei  ncd) 
ungebogenen  ISalfene,  gleid?  ber  ?i^nge  be6  S^alfenb  felbjl,  unb  ebenfo  bie 
‘Projettionen  A/2,,  LJ),  u.  f.  w.  ben  2i)tilen  />/>,,  L^L,  u.  f.  w.  ber 

neutralen  2(te  gleid),  b.  i.  = — , annebmen,  unb  erhalten  fo  bie  ÜRo» 

n 


II  11 

mente  .1/,  = — , M~  = — , 
n « 


1/  3/»/  ^ 

.1/3  = — u.  f.  ». 


0ubf}ituiren  wir 


oiefe  Berthe  in  bie  gcrmeln  für  qp, , qp,  u.  f.  m. , fo  ergeben  fid)  bie 
9)?aa§e  ber  Ärümmungeroinfcl 

/V2  2IP  5Pl^ 


(p^  = 


n^WE'  ~ »nVE' 
u.  f.  w.,  unb  wir  erl)alten  burd)  0umination  baö  9Waag  beö  ^rümmung^: 
minfelb  h'OL  = a ber  ganjen  neutralen  2fj:e 

/j/i  pl3  «2  y>/2 

+2  + 3 + -..  + = • J=2WE‘ 

'üD{it  >!^ilfe  ber  lebten  «Formel  lügt  ftd)  nun  aud)  bie  @lei(^ung  ber  bon 
ber  neutralen  2fre  KL.  f^ig.  258,  gebilbeten  ela|fifd>en  8inie  finbtn. 


~ n^WE 


>^ig  258. 


2beilen  wir  bie  in  L anfangenbe  2fb< 
fc  ffe  L\=x  in  m gleid)e  SEi)til*  unb 
fuchen  wir  bie  biefen  2beilen  entfpre* 
d)cnben  Jfjeile  ber  Drbinate  NQ  = »/. 
£)a  ber  ÄrümmungOf)aIbmeffer  Q/i 
winfelredtt  auf  bem  ©cgentfieil 
ftebt,  fo  ifl  bet  ® infei 
= «j,  unb  baber  bet  2beil  QU  ber 
Crbinate  //,  = QJJ  .tniuj.  a,,  ober 


QJ'  = ^ unb  tan(j.  a,  = a,  ge- 


febt,  QU  = 


xa, 

m 


9lun  i)l 


2U  a; 


a,  = LOK — l.MQ  = a — a, 


folgt  babtr  jener£)rbinatentl)eil 


0eben  wir  fiatt  .r’  in  ber  ^arentbefe 


W 
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QUjHcität  uiib 

~m)  ’ \ m)  ’ \ m) ' f-  et(>alten  wie  bued)  bif 

le(}te  Sorinel  aUt  2l)ei(e  oon  y,  unb  oeretnigen  wir  biefe  bued)  2fbbirrn, 
fo  frgifbt  fid>  bie  ganje  Dcbinate 

■■  2-4'i'’-  (-^) +'’-(^y+'’-(^) + ■■•] 

=^-  2-tfs [»■'’- (^T  d’  + 2’  + 3’  + • ■ . + -»’)]. 

fD?it  .^ilfe  birfrr  gormrl  L\§t  ftd)  für  jrbe  Tfbfciffe  x bit  entfpr(d)(nbe 
Drbinatf  y unb  ebenfo  aud)  für  bie  ganje  üange  CL=  l bie  S3ogenf)5l)e 
CK  = a bered^nen.  Qi  i|l  bie  legfere 

_ ^ 

““"•iVrEV  3j~3\VE' 
wad)fl  alfo  bie  S9ogenbH<  R>i(  bie  ^raft  unb  wie  ber 
Gubutf  ber  8Ange. 

^at  man  a gemeffen,  fo  fann  man  burd;  biefe  formet  ben  @Iaflicitt\tä> 

Pl3 

inobul  finben,  e«  ifl  nämlidj  E = gj|7^- 

2(rbeitdquantum,  burd)  we(d)e«  bie  (Einbiegung  n brroorge^ 
brad]t  wirb,  iff  nad)  §.  186: 

Pa  PP  3ir7i 
^ “ 2 “ 6U7i  ~ 2/‘  • 

§.  193.  bie  ganje  Ua(f  gleicbmJfig  oertbeilt  auf  ben  Salfen  unb 
trÄgt  jebe  S^ngeneinbtit  beffelben  = q,  alfo  bie  ganje  Hange  l,  Q = Iq, 

1 2 3 

fo  bat  man  ßatt  ber  Momente  — IH,  — PI,  — PI  u.  f.  w.  bie  OTomente 
' nnii 

(/  / 2/\^  / 3/\® 

■f»  j V'n'y  ’ iw  “■  **'* 

@d)werpunfte  ber  Haßen  q q . q . ^ u.  w.  in  ber  ßj?itte 

I 21  31  ^ „ K c,.,  1,1  ,, 

oon  — , — , — u.  f.  w.  liegen,  alfo  bie  .pebelarme  'L  . 'A  . — , 

n n n o / i n ^ n 

3/ 

'/,  . ~ u f-  f*nb.  .i^iernad)  betommen  mir  bitr 

Qp  2*  QP  3’ . QP 


qp 


'ItiHVE  3 


" = 3^  + ...  +n*)  =- 

Se’  «1  = öfÄ  “"**“*  = 6^ 

lebten  ß5infelmaa§e  folgt  ein  Element  ber  Örbinate 
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X 
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Dritter  flbfe^nitt.  €et^<tr<  jtapitet. 

9 


(P  — JT*),  unb  nun  (lütt  nac^  unb  nach 

(^)  ’ (^)* fi* 

» = 6-fe  (■!■)’<'’+  2’+  -+  ’»*>] 

b.  i y = ~ ■^)«  *>•*  ßutvfngleit^unfl. 

Olrbmrn  tvir  ivitbtr  or  = /,  fo  betommrn  rair  bit  S3og(ni)5()t 


-jL 


• v*^ 


QVVE  8yVE~8WE~~  ' 3WE 

yMmal  fo  gro$,  a(0  ivrnn  bit  ?a(l  Q am  @nbt  br6  S3alftn«  bingr. 

2)a«  ^rbrit«quantum,  wttcbrtf  bit  @inbitgung  a btroorbringt , i(l  bitr 
_ 9»/s  _ O^P  _8WEa^ 

40 


OP 


b.  i. 


L = 


4ovrf:  bp 

3(1  btr  SSüIftn  burd)  tint  gltid)mü§ig  otrtbtiitt  8a(l  Q unb  burdt  tint 
Jtraft  P am  6nbt  juglrid)  btlafltt,  fo  bat  man  bit  SBogtnbib* 

3WE^  8WE  \.3  ^ 8/  WE' 

3|l  tin  93al(en  AMB,  §ig.  259,  in  btn  @nbpunfrtn  unttr(l&bt,  unb 
259.  SWittt  M burd)  tint 

Äroff  Pbtlafitt,  fo  mtrbtn 
bit  @nbtn  burd)  bit9itac> 
tiontn  % P unb  % P gt» 
rabt  fo  auftodrttf  gtbogtn, 
mit  im  oorigtn 
(§.  192)  bab  tint  6nbt 
abn»4rt4,  t<  gi(t  babte  bit 
bort  gtfunbtntSormrtaud) 
bitr , wtnn  man  (lütt 

P t 

P,  — unb  (latt  btt  ganjtn  8ingt  LL  = l nur  bit  balbt  ?5ngt  KL=  — 
« * 

tinfiibrt.  .^itrnad)  trgitbt  (id)  bit  S3ogenb&b< 


a = 


pp 


iWE  ~ ~ 5Bogtn= 

höbt  b(<  am  6nbt  btlafitten  S8alftn4. 

3(1  tnblid)  aud)  nod)  bit  l’a(l  Q ^ ql  auf  btn  mit  btibtn  @nbtn 
aufrubtnbtn  Ä6rptr  AB,  gig.  260  (a.  folg.  ©.),  g[eid)mä§ig  »trtbtilt,  fo 

/P  0\  P ' l 

bat  man  in  btt  gormtl  a = f — 4-  —j  ftatt  /,  y,  (latt  P, 
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^ unb  ffatt  0,  — ^ jn  fffttn,  »fil  in  58«§if^)unQ  auf  bU  SRitte 

Z Z tiaic. 


«ifl.  260. 


A'  bie  8a|l  am  .l^ebrl« 

arm«  -j-  ber  Jtroft 
4 

am  <^tbt(armt  ^ 


«ntgegen  wirft 
folglich» 

^P+Q 


®«  ifl 


QP 


a-ri±9_0)  ^ 

\ 6 iß/aWE 

gur  P = 0 folgt  o = y,  . ^g^ß',  ifl  aifo  bie  8afl  auf  b«n  gan« 

l«n  JBogen  glfidjmäßig  o«rfti«i(t,  fo  fdttt  bi«  S3og«n()i^«  % mol  fo  gro§ 
aub,  alb  wtnn  bitfrlb«  in  ber  SRitt«  b«b  SSalfenb  nieberjie^t 

§.  194  ♦).  (Sine  fd>ärf«te  ®(«i(bung  ber  »on  ber  neutralen  Är«  eineb 
gebogenen  ISalfenb  gebilbeten  etaflifcben  8inie  LOK^  gig.  261,  li§t 

fi(^  burtb  ben  bibttn  äafcul 
auf  folgenbe  SBeif«  ftnben. 
®e|en  wir  in  bet  adgemek 
nen  @let(bung  beb  §.  191, 
WE  = Mr,  bab  SRoment 
Mz=Px  unb  ffir  ben  Jträm> 
mungbbalbmrifer  (aub  2Crt  27 
bet  analptif<b«n  J^ilfblebten), 
ben  fBertb 


gig.  261. 


ein,  unb  b>ttin  wieber,  na<b  2frt  26: 


dx^d  (tang.a) 


ds  = v'  1 + (lang,  a)®  . dx,  fo  erbalten  wir 

yyrf  _ Pxdx  [1  + (lang,  c)»] 

d tang.  a ’ 

Sei  einer  mj§igen  93iegung  beb  ISaltenb  ifi  aber  bet  SGBinfel  a,  welchen 
bie  93erfibrungb(inie  mit  ber  2(bfci|ftnart  rinfchlieft,  nur  flein,  unb  eb 
l4§t  ffch  bab« 

[1  +(/ang.a)’]  anndbemb  = i +%{tang.af  feben, 
webbalb  nun 

IBriibadi'e  <0trd>aiift.  'itc  Hub.  I.  Vb.  17 
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25Ö  SDrittft  abfi^nitt. 

Pt  [1  + dx 

d tang.a 

= lang,  a _ 3 d tang.a 

felgt. 

.^iernad)  tfl: 

— — fd  fang,  a + % f {lang,  ay  d lang,  a, 

VVr^ 

b.  i.  nach  3ftt.  13: 

= — lang,  a + % (lang,  a)^  + Con., 

2rV  £t 

9?un  ifl  ober  in  bem  ©(feeitel  K bie  Gutoe  poroUel  §ur  XbrrifTtnore, 
alfo  0 = 0;  f»b«n  habet  bie  ^rojection  CL  ber  elafKfcben  ?inie 
in  ber  2fbftiffenürt  = 6,  fc  erbalten  wir: 

= — lang.  0 + % {lang.  Op  + Con., 

unb  baber  butcb  ®ubtraction  biefet  ©leitbungen : 

^Twe~  ~ ~ 

unb  umgefebrt  fit  ben  Sangentenwinfel  Of.V  = a, 

lang,  a = h % {tang.ttf 


2 WE 

/>(6*— X*) 


+ V. 


P3  (^3_,tS)3 


2WE  8lV'3/i"3 


b i. 


— a-5) 
2WE 


. PHb^-x^y\ 
r V 8 W^E^  )' 


1)  lang.« 

Ofun  ifl  ferner  tang.a  = bobet  folgt  benn 

p7  {b^—xy\  P{b^~x^)  dx 


^y  = v + ~sw^w~J  2 WE 


unb 


y = 


2WE 


\_f  + 8lfe  f 


8 VV'»£^. 

p2 

QW^EP 


JL[ 

\WE  L 


l— V • — V»  “1 

^ j'h^dx  —Jib*aPdx-\-  Jzb'^x^dx—Jx*^d3^^ 


(6»a;— 6«x3+^^-y)J  4-^0»». 
2?a  mit  0-  = 0 au<b  1/  = 0 ifl,  fo  bat  man  outb  Con.  = 0,  unb 

« » = 5^  - f + 8W.  + 
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3m  @(tKtte(  ifl  o;  = 6 unb  y bir  S3ogtn^5^e  CK  = a , ba^tc  folat  «umf«« 

/)  / D2  \ 

® ~ ^WE  V®*’  ■*■  BW>E^  ' *‘ 


«X  (a  . »/  ^ 

V .■*■  /“  H^£5/ 


2fu8  ds  — V^l  + {fang. «)»  . rfa;  = [1  + % (/angr. o)®J  rfx  ergUbt 

/>  (6* ai*) 

(id),  wenn  man  tang.a  = — ^ fubllituirt: 

rf a:  — /2 6» X» d X +/aj«dx) J 

f,.  26»xä 


=.fdx  + 


— x + 


4)  5 


= [- 


p7 


^6*x ^ 1-  —J,  b.  i,  bie  SSogent^nge 

ppß(‘‘ 

9}immt  man  x = 6,  fo  er|)dlt  man  bie  ganje  Sdngt  be<  SBalftntf: 

»» ' = (' + i5w)‘ = 0 + ”/•  • $y 

Umgffe()tt  (cb^lt  man : 

l / P^l*  \ 

®)  b = t^n  ~ 1 5 IV^ EP ) ****^  ba^iit 


1 + 


P>b* 
I5W^£* 


ZWE 


O-ia^XK* 

_ pp  f,  3i»i*  \r,  . „ p^i*  ^ . . 

~ ZWE  \ ibW^EJ  V ' W^Ep)’  ® *• 


WE’ 


PP  / P^P  \ 

® ~ 3T^  V ~ • H^/ 

• 93(rna(bl^f|t9en  mir  alle  ®[irbec  mit  ben  ^otenjen  bon 

baltrn  mir,  mie  in  ben  vorigen  Paragraphen: 

PP 

® ~Twe'  * ~ 

Px  /,  x®\  />(/»  — x’) 

» = 2TT®  C'’ - d = -wr- 


fo  ct> 


§.  195.  Äennt  man  ba«  58iegung«moment  WiE  eine«  lJ5rper«  ABCD,  ««»01,11^1 
gig.  262(a.f.@.),  inSöejiehung  auf  eine2fpe  Nfii  außerhalb  be«©(hmer» 
punfte« , fo  ligt  fid)  [eicht  ba«  PJoment  in  SBejiehung  auf  eine  anbere, 

17* 
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X>ritUr  Sbfd^niit.  Jlartttl. 


<K.tumon  »n  bufd)  btH  @(f)ivfrpunft  S qrMbt  TiTt  N O finben , n»((l)e  mit  brr 

0ui)un^<< 

meimntt. 


8ig.  262. 


trfirrtn  paraUrl  (iuft.  brr  2(bfianb  i/Hg 
= Kh\  bfiber  2fren  = d,  unb  ftnb  bie  Äb= 
flÄnbr  brr  Si^<i)'nrlrmrnte  Fi.  Fj  u.  f.  ».  »on 
brr  nrutralrn  Ärt  N0=  z„  Zj  u.  f.  fe  bat 
man  bit  2(b|lilnbr  eon  brr  Ärr  NiPi  = d +z,, 
d + z,  ü.  f.  w.,  unb  r6  i|l  nun  ba j SSirgungtf« 
momrnt  Wt  E = [Fx{d  + z,)’  + F,  (d  + z»j) 
] £:=[F,(d*+2dz,+z’,)  + Fj(d’+2dz, 


s®. 


+ ...)]  E=  [d»  (F,  + F,  + . • .)  + 2d  (F, ; 


+ Fj*j  + .*0  + + FjZj* 4-...)].  9iun 

i|l  obrr  Fj  + F,  + . . . al«  ®ummr  allrr  ©Irmrntr  = Öurrfdbnittt  F 
br«  ganiirn  ÄJrprr«,  frrnrr  FjZ,  + F,Z2+  ...  al<  Summt  brr  flatifcbrn 
2)}omrntt  in  S3tjirbung  auf  rinr  burc^  btn  Scbmrrpunft  gtbtnbt  Krt 
= 9fuU,  unb  F,z,*  -{■  + •••  58irgung«momtnt  WE  in  5Br» 

gitbung  auf  bit  nrutralt  2fpr  NO;  e«  folgt  bab»r  fV,Fz=(FcP+  W)E, 
obrr  W^  = Fd®  + W unb  umgrfrbrt  W = Wi  — Fd®. 

(^0  ifi  alfo  ba<  97faaf  W bto  SBiegung0momrntr<  in  St* 
gitbung  auf  bit  ntutralt  2(pt  gltirb  btm  SDfaagt  Wi  bt6 
Sitgungbmomtnttb  in  Stgitbung  auf  tint  gmtitr  ^aral* 
Itlapt  minue  ^robuft  au6  iQutrfcbnitt  Funb  iQuabrat  (d®) 
bt6  2(bflanbtb  btibtr  2(ptn.  2fucb  folgt  bitraub,  bai  unttr  alltn 
Sitgungbmomtnttn  bab  in  .^inffcbt  auf  bit  ntutralt  Uft  am  fltin* 
firn  ifl. 

Son  Ditltn  Jt6rprrn  lafftn  ficb  bir  Sitgungbmomrntt  in  .^infitbt  auf 
irgtnb  tint  2frt  ltid)t  finbtn , man  (ann  babtr  bitft  bagu  btnubtn , um 
mitttlb  btt  grfimbtntn  Sormtl  bit  SRomtntt  in  .^^infitbt  auf  bit  ntutralt 
Hxt  gu  btßimmtn. 

§.  196.  Um  bit  Sitgungbottb^ltnifft  tintb  Salftnb  obtt  anbttn  prib« 
'matifcbtn  jlirptrb  unb  bit  burd)  ftint  ntutralt  Zxt  gtbilbttt  tlaßifd)t 
8init  angtbtn  gu  (6nntn,  mu§  btr  £lutrfd}nitt  bitftb  Jlirptrb  btfanm  frin« 
unb  baraub  bab  Sitgungbmomrnt  WE  btrttbntt  mtrbtn. 

3fl  btr  jQ.utrf(bnitt  btb  Salftnb  tin  fRttbttcf  ABCD,  3ig.  263,  von 
btt  Srtitt  AB=CD=b  unb  btr  .^Jbt  ADs=  BC 
= h,  fo  bt^mmt  fi(b  bab  ©itgungbraomtnt  WE  = 
(Fl  Zi®  + Fa  Za®  + ...)  E,  »tnn  man  bitftn  £lutt> 
fd)nitt  burc^  8initn  parallri  gut  ntutraltn  Urt  NO  in 

2 n glticbt  ©trriftn,  jtbtn  com  3n^altt  b . — = 

in  2n 

gtrfc^nribtt,  bit  ÜRomtntt  bitftt  Sirtiftn  brflimmt 
unb  fit  burd>  Xbbition  otrtinigt.  Sr|tn  mir  in 


lif^c  9alfrn 


8ig.  263. 
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~ . s’  E ffatt  s nad)  unb  nad)  bir  SSmbf  — • 4-,  — • 4-.  — . 4 

'2n  n 2 u 2 n ‘2  nt<b«f  »-n«" 

u.  f.  fo  erbnltfn  »ir  iundd)fl  bir  URomentr  btr  @rrtifen  auf  bcc  einen 

Gelte  ber  neutralen  2fren,  nerbcppeln  roir  aber  brren  Gumme,  fo  ergiebt 

fid)  ba<  noUfl^nbige  S9iegung6moment 

S3ei  einem  paralle{eptpebird)en  93alfen  mjd)fl  atfo  ba6  SBiegunqO« 
moment  »ie  bie  93reite  unb  mir  ber  (SubuO  ber^6f)e  be« 
fBalfenl 

/>fi 

Ge|en  mir  btefeni!Berif)fär  WE  in  bie  gormela=  be«  §.  192, 

O rV  t, 


PP 


fo  erbalten  wir  a = 4 . -rrrB<  •»'*  ®6er  in  bie  Formel  a = 

on^lh 

\ PP  PP 

4*8  ftd)  ö = btrau«.  Umgefebtt , folgt 

4 PP 

au4  ber  SSogenb6b<  a ber  6laf!icitdtdmobu(  E z=-—^  f&r  ben  einen, 
PP 

unbE=-p-rr,  für  ben  anbem  SaB. 
iabh^ 

IBetfpiele.  1)  (Sin  brijo’uer Salfen  von  10  = 120  3oU Singe,  8 3eU 

Srrttr  unb  10  3oQ  ^^be  foll  in  beiben  QSnben  aufruben  unb  eine  gleidbmigig 
oertbeilte  Saj)  Q lOOOO  $f.  tragen , toeldfe  Biegung  wirb  berfetbe  erleiben  ? 

Qf  10000.120^  50000.12* 

(SO  ift  btt  (Bogenbebe  a = % ^ = */,. . g_  ,y.,  = "äfTbfi" 


1350000 


IWun  E = 1800000  ^f.  eingefegt,  folgt  a = 


H5 


0,1875  3oll. 


2)  9Benn  fiib  eine  oarallclepipebtfib  geformte  gugeifernt  Stange  oon  2 Soll  (Breite  unb 
Vi3oll  ®ide  burib  ein  in  ber  SJlitte  augiegenbe« ©eioiibt  P=  18^}f.  um  '/,  3oU  gt; 
fenft  b®ti  Wibten*’  bie  (Sntfernung  1 ber  Stuben  5 gug  beträgt,  fo  ergiebt  fi<b 

PI*  m 60*  18  60* 

ber(S(agitit4Mmobutbe«®ugeiftn«£=  - lo.ou  _ 


72  . 216000  =.  15552000  ff. 


Aabh* 


4.‘A.2.(V.)' 


y. 


«ig.  264. 


§.  197.  Um  bab  fSiegungbmoment  eine«  Rf^uetteTl  tii 
^rigma’d  mit  breifeitigem  £luerfd)nitte  ABC.,  *^.1?/.' 
gig.  264,  }u  finben,  jerlegen  wir  biefen  £luerfd)nitt 
burd)  ^araliellinien  jur  (^runblinie  AB  in  n 
fdimale  Gtreifen  unb  beffimmen  bie  füfomente 
biefer  in  •^infidit  auf  bie  buri^  bie  Gpibe  C 
parallel  lu  AB  geljenbe  3ijre  iV, Oj.  h bie 
CD.  unb  b bie  fSreite  AB  beb  trianguM« 
ren  £luerfd>nittb  ABC.,  fo  bot  man  bie  ^Sb« 
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2^ns«n  = -^,  ^ , - u.f.m.  bi«  - unb 
«cm,».,.  ” n n n n 

i^re  ÄbflÄnbe  »on  iViO»  =A  f,  ^iernatf)  ftnb 


6A 


2dA 


3 6/t 


bann  bie  3nf>alt*  bieftt  ©ttfifm:  F.=  — , E,  = — , F,  = — 

fl»  n» 

u.  f.  w.  unb  i(»re  STOomente  F.  z.»  = F^z,»  = 2^.—  . 

n*  n* 

b/i^ 

Fj  S3»  = 33  . u.  f.  n.,  unb  t«  frgiebt  ffcf>  ba«  2JJaaf  bt«  SBiegung«» 
moment»«  in  85ejie^)ung  auf  bie  2fte  iViOj; 

^ (1>+2H3>+ ..  + >>>)=^.7  = 

2^cr  2(bflanb  bf<@d>n>erpunft»«  S con  ber  ©pibf  C ijl  aber  d=  %/i, 

unb  bfr  3nJ)alt  bf«  ganjen  Sreiecfe«  i|l  F = e«  folgt  ba^er  F(F 
Ä A 4 2ÄA3 

— ” = “9“  9*fu(f>te  58ifgung«moni«nt  in  ^in|id)t 

auf  bie  neutrale  2(pe  NO : 

WE  = (W^  — Fd^)  E==(^  — ~)e=  - ^E  — 

V 4 9 3' 12  ^ ~ 

einem  Drittel  »on  bem  S5iegung«momente  be«  parallelipivebifdjen  SBalfen« 
roeld)er  mit  biefem  breifeitigen  gleidje  ^ifje  unb  »reite  fiat.  Da  aber  bie» 
fer  »alfen  nur  hoppelt  fo  oiel  »olumen  bat,  fo  folgt,  ba§  unter  übri= 
gen«  gleidien  Umpanben  ber  triangulire  »alfen  %mal  fo  »iel  »iegung«» 
moment  bat  al«  ber  parallelepipebifcbe  »alfen. 

2luf  biefelbe  SBeife  fann  man  bie  »iegung«momente  »ieler  anberen 
in  ber  ?)rari«  biufig  oorfommenben  Äirper  ftnben.  ©0  ifl  j.  S3.  fir  ben 
Äirper  mit  TfJrmigemÖuerfcbnitte  AiBiCD,  gig.  265,  unb  ben  Dirnen« 
8ig.  265.  fionen  Aß=6,AB—AiBi  = AAi  + FF, 

= 6^,  AD  z=BC=h  mb  ADi=  BCi 

~BC  — CC,  = A, , ba«  SWaaf  be«  S3ie« 
gung«momcnte«  in  »ejiebung  auf  bie  untere 
Äante  .^F,  ; STOoment  be«9iecbte(fe«  ABCD 
minu«9Woment  ber  0?ed)te(fe.(4,F,  unb  ByC^• 

b.  i.  ir.  = % 


bW  _ , - A|(2A,P 

12  • 12 


bh? — A,A,3 
= S > wie  ft<^  ergiebt,  trenn  man 


jebe«  biefer  «Kecbtecfe  al«  bie  ^jaifte  oon  hoppelt  fo  beben  SRecbtetfen  mit 
ber  neutralen  Äre  A",0,  anfiebt.  9fun  tfl  bie  glicbe  /liC,F  = AA  — A,A,. 


"N. 
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unb  il)r  SWottifnt  Fd^=^bh  — b>yhy  .— = ‘/j(6Ä*  byh^), 

„o  j bh^—bji^^ 
cd  folgt  bal)tr  btr  Hebelarm  Mb=  d= 


ba«  ®?oment  Fd* 


"2  {bh — 

= 1/^  (6Ä*— 6jA,*)» : {bh  — bjii)  unb  ba«  a3Ugung«moment  in  83«jic» 
bung  auf  bie  burcb  ben  gd)rc<rpunft  S gcbenb«  neutrale  2fre : 

IV  = VVi  — Fd*  = — ‘4  (bh^—bjhy  : (6/i  — 

4 (fc/,a_6,/t,3)  {bh—b ,/»,)  — 3 (6/1*— A ,/i  1*)*  . 

12(6A — 6|/»i)  ~ 

(6Ä*— 6, /!,*)*  — 4Ä/i  6,Ä,  (Ä— Ä,)* 

~ 12(6/i— Äi/»i) 

§.  198.  93on  einem  bobUn  parallelepipebifcben  93alfeni4ßCA  gig.  266  Ocbn eair«. 


Wg.  2K6. 


bejlimmt  fitb  ba«  85iegung6moment,  roenn  man  oon 
bem  SWomente  be«  ooUfiinbigen  Salfen«  ba«  ?Wo« 
ment  ber  .:^6blung  abjiebf.  @inb  AD  = b unb 
BC—h  bie  dufere  SSreite  unb  ^6be  unb  ^,Ä,=6, 
unb  BiCi  = hi  bie  innere  93reite  unb  ^6be , fo 
bat  man  bie  Waage  ber  SSiegung^momente  beiber 

= ^ unb  Subtraction 

für  ba6  S3iegung6mcment  be«  b<>bl<“*t  58alfen«: 
6/|3— 6,/»,3 
12 


IV  = 


&ani  auf  gleiche  Weife  ergi’ebt  ficb  ba«  83iegung«moment  be«  an  ben 
^g.  267.  Seiten  auögebobUtn  Äürperg  ABCD,  gig.  267. 

Sinb  AB  = b unb  FC  = A dugere  Sreite  unb 
.f)Jb«f  unt>  «ft  AB—AiBiZ=bi,  foirie  Bfi^=h^ 
bie  Summe  ber  Sreiten  unb  bie  ^6be  ber  beiben 
.^üblungen,  fo  erbdlt  man  mieber  bureb  Subtraction : 
6/j3— 6,Ai3 


IV  = 


12 


Gbenfo  ergiebt  ficb  ba«  Siegungömoment 
be«  Äürper«  ABCD,  gig.  268,  mit  freuj^ 
firmigem  Sluerfebnitte.  3fi  b'“  = b 

unb  FC  = h bie  Sreite  unb  Jf)6he  be«  Wittel* 
(iücfe«,  unb  x^A^B^  — AB= b^  unb  AiDi=hi 
bie  Summe  ber  SBreiten  unb  bie  J^db*  ber  Sei» 
tenjlücfe , fo  folgt  bureb  2lbbition  ba«  93ie* 
bh^+bj,,^ 

gung«moment:  VV  = ■ 

(5«  ifl  übrigen«  leiebt  einjufeben,  bag  bie  b»» 
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^en,  au<gef)5f)lten  unb  3rfiebrrt(nJtic;)er  bei  glei<^rt  2Raffe  nn  grSgeret  S3ic< 
gungtmoment  ^aben  a(4  btt  brtUtn,  maniotnJtirptc.  ^ei(  bieftdSRommt 
mit  brm  jQutrfc^nitte  F unb  btm  Quabcatt  (z^)  ber  Entfernung  von  bec 
neutralen  2fre  tvicbfi,  fo  bot  eine  unb  bttftlbe  Softie  u»t  f»  »itbr  ffiibtrffanb 
gegen  bit  ^Biegung,  je  entfernter  fit  oon  ber  neutralen  ^rt  ifi.  3fl  j.  S9. 
bei  einem  maffiotn  parallelepiptbifcbtn  iBatfen  bit  ^5f)e  h = ber  boppeI> 

ten  SBreite  b,  fo  fiUt  fein  93iegung6moment  W = 


ober  = 


26.63 

~W~ 


= Ve  b*  ou6 , ft  nad)bem  man  bieftn  fBalftn  mit  bec 


tleinern  SSreite  6 ober  mit  ber  gripem  26  aufitgt;  ti  ifl  alfo  im  trflen 
Salle  ba6  93iegung6moment  oitrmal  fo  grop,  al6  im  gmeiten  Salle,  ^emt 
man  ferner  ben  mafftoen  SBalfen  vom  £lutrf(bnitte  66  burd)  einen  boblen 
erfebt,  befftn  .f)if)lung  66  gltid)  ifl  bem  maffioen  vom  £luerf(bnittt  6i6t 

— 66,  nenn  alfo  646^  — 66=66,  b.  i.  6161  = 2 66,  ober  6,=6v^ 
unb6|=6V2  ifl,  fo  erhalt  man  f&r  ben  lebtem  ba6  SSitgungd^ 


moment 


6j6i3-663_  6V2(6\/2>— 663 
12  “ 12 


= 3/jj  6A*,  b.  i.  brtimal 


fo  groP  al6  f&r  ben  erjitrn. 


«ta-  269. 


§.  199.  Da6  IBiegungbmoment  tint4  Eplinber6  beflimmt  fi<b  auf  folgtnbe 
ffieife.  E6  fei  /tOBN,  Sig.  269,  ber  freiOfJrmige  iQuerfcbnitt  unb  NO  bie 
neutrale  Tixf  be6  Eplinbtrb.  iDa  ber  Surtbmeffer  AB  bieftn  Querfcbniit 

in  gmei  gleitet  unb  gltid^t  S3iegung<momentt 
befipenbe  X^tile  tl)tilt,  fo  finbet  man  ba< 
S3iegung6moment  bt6  Elangtn  burcb  SSerbop« 
pelung  bt6  9Romentt6  ber  .^ilftt  ANB. 
iDieft  .l^^lfte  lilpt  fi(b  burd>  Schnitte  DE, 
FG  u.  f n».  parallel  gu  AB  unb  rtcbttoinf« 
lig  auf  NO  in  bAnne,  al6  ^aralltltpiptbe 
angufebmbt  9^1atten  gertbcilen.  Sa0  93ie> 
gung6momtnt  einet  foldjtn  2!btilt4  DEFG 
KL  . UEi  „ . 

t(t  = — . jBegeKbnet  nun  r ben 


.f)albmt{fttCyl  = CiV  bet  (reitfSrmigen  £lutrfd)nitttt,  fo  bat  ein£luabrant 

IlT 

AN  ben  Umfang  — , unb  tbeilt  man  bieftn  in  n gleicht  2b<i(t/  fo  mipt 

ein  folcber  Jbeil  DG  = ®iefem  2bfile  entfpeicbt  bit 

mit  CN  parallel  laufenbe  ^rojection  GB  = KL,  welche  ficb  beflimmt, 
inbem  man  febt:  GH : GD—  GK : CG,  unb  bie  betbalb 
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^ GD.GK  n „„  . 

GH  = — = — . GK  Qu«fäat. 


J^iernad)  benn  für  ba6 


S3it!)ung<monunt  be«  H>ellr«  DEFG  = . GkP'  ifiK)*. 

@(^en  mir  brn  orrünbrrlichrn  unb  brm  @d)nitt(  GF  rntfprrd)rnbrn 
SBinfrl  ACG  = 9)“,  fo  erfiaUtn  mir  bie  Orbinatc  GK=i  r cos.  <p  unb 
batf  U^tr  93irgung«monunt 


= — r«  cos.  tp*  = — r* 
3n  ^ an 


3+4  cos.  29+  cos.  4q> 


£)ai  S3irgung<momcnt  bcd  f)a(btn  Qplinbrttf  i4iV&mirb  nun  gtfun^ 
ben,  mrnn  mir  für  tp  nad)  unb  nod>  bie  SQrr(f)e  , 

^ w * 

3 Ä fl  X 

— . — u.  f.  m.  bi«— einfrben  unb  bie  fid)  fierau«|IeUenben  @rgeb< 


niffe  abbiren,  5Wun  ifl  aber  — . ‘/g  = — — ein  gemeinfd>aft(id)er 

o n 24  n 

Saftor,  e«  ftanbelt  fi4)  ^ol)er  nur  um  bie  @umme  von  ^Büertben  mie 
3+4co«.2 9)  + cos. 49.  iDie  Babl  3 nmal  ju  {td)  felbfl  abbirt,  giebt 
3n,  alle  iEBertbe  t>on  cos.  2 9,  meld)e  fid)  brrautflellcn , menn  man  9 

X 

\>on  uU  nad)  unb  nad>  bi«  — , alfo  2 9 oon  uU  bi«  « mad^ftn  lüft, 


geben  }ur  0umme  9}uU,  meil  bie  6oftnu«  im  jmeiten  Quabranten  gleid) 
unb  entgegengefegt  ftnb  ben  Gofinu«  im  erfien  £luabranten,  aud)  i|i  enb: 
Ud)  bie  0umme  ber  Gofinu«  aller  Eintel  oon  0 bi«  2;r  = 9tuU,  bat>er 
bleibt  bie  0umme  aller  SBertbe  von  3+4  cos.  2 9 + cos.  4 9 innerhalb 

X 

ber  Trensen  9 = 0 bi«  9 = — genommen,  = 3 n,  unb  e«  ifl  ba« 


SÄaaf  be«  S9iegung«momente«  vom  Cplinber  = — — ,3n=  — 

Z\tl  o 

unb  enblid)  ba«  be«  ganjen  dplinber« : 

W = ^r*  = 0,7854  r^. 

4 

gür  eine  9l6bre  ober  einen  boblm  Splinbet  mit  bem  üugcren  ^albmef» 
fer  fj  unb  bem  inneren  .^albmeffer  r,  ifl 

l+=  |(r/-r,4). 

Um  ba«  S3iegung«moment  eine«  jtirper«  mit  f)alb(rei«f5rmigem  £lutr< 
Sig.  270.  fcbnitte  ADB,  gig.  270,  ju  finben,  ma» 

d)en  mir  oon  ber  im  §.  195  gefunbenen 
Kegel  @ebrau<^,  monad)  ba«  0loment  in 
S3e)iei)ung  auf  bie  burd)  ben  0d>merpun(t 
5 gef)enbe  Urt  NO  gleid)  ifl  bem  ®?o«* 
mente  in  S3ejief)ung  auf  ben  al«  }meite 


(olinNi 
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2fFf  ttnjur<()«nben  iOutdjmtfTer  AB  minu«  Gu*tf(bnitt  F (=  y2  3rr’)mal 
Quabrat  btc  (Entfernung  CS  bribrr  2(ren.  )Diefrm  jufolge  erhalten  wir  ba< 

gefuchte  SWoment  = %.  — r*  — ‘/j  Är*.(.'5’  = -g 

(f.  §.  108),  b.  i.  = 0,110  . K 

§.  200.  Jtennt  man  ba6  93iegung0moment  eine^  pritfmatifchen  Jlir> 
per«,  fo  (Uft  ffch  hiti^ou«  burch  eine  einfadje  SOfuItiplication  ba«  Xrag> 
oerm5gen  unb  bie  $e fl i gleit  biefe«  Jlirper«  beflimmen.  3fl  eine 
einjige  gafer  ober  gafemfthitht  tue  Slaflicitit^grenje  aubgebebnt  ober 
jufammengebräcft,  fo  hol  ber  Jtirper  bie  ®ren}e  feine«  SiragoermSgen« 
erreicht;  bejeichnet  man  toieber  ben  2ragmobu(  burch  T unb  bie  @ntfer> 
nung  ber  entfernteflen  gafer  oon  bet  neutralen  2(re  burch  e,  fo  hat  man 

auch  wieber  T — E unb  -j,  ober  bie  relatioe  8Hngenau«b<hnung, 
e ET 

= —,  baher  — = — . ®ehen  wir  alfo  in  ber  gormel  fit  bo« 

E T 

a3iegung«moment  flatt— ein,  fo  giebt  un«  biefelbe 

f*  C 

ba«  (latifche  SDloment  ber  Sragfroft.  @«  ijl  Px  — SW 
FW  T W 

= , alfo  auch  Px  = . 9Ban  fteht,  bag  biefe«  SBo* 

f*  ^ 

ment  om  grSgten  ifl,  wenn  ber  Hebelarm  x = l au«fc^((t,  unb  fo(> 
gert  h<er>iu« , bag  an  ber  Stelle , wo  ber  ISalfen  an  einem  @nbe  fefl< 
gehalten  wirb,  bie  grSgte  SSiegung  oorhanben  ifl,  unb  bie  @(aflicitHt«> 
grenje  juerfl  erreicht  wirb.  I^iefemnach  beflimmt  ftch  benn  bie  2rag> 
fraft  eine«  S3al(en«  burch  bie  gormel 


Sbenfo  beflimmt  fich  bie  gefli gleit  ober  bie  Jtraft  jum  Tlbbrechen 
be«  SBallen«.  3fl  eine  gafer  bi«  jum  detreigen  gefpannt,  fo  tritt  auch 
ba«  2(bbrechen  be«  ganzen  IBalfen«  ein,  weil  nun  ber  93alten  einen  um 
ben  gaferquerfchnitt  Heineren  £luerfchnitt  erhält,  be«halb  eine  grägere 
S3iegung  eintritt,  unb  nun  auch  ein  B'treigen  ber  folgenben  gafer  ober 
gafernfchichten  nachfolgt.  3(1  wieber  ber  gefligleit«mobul  = A'  fo  bleibt 


auch  ~ ~ be«halb  wieber  bie  Äraft  jum  21bbrechen  eine«  Söalfen« : 


S3ei  einem  maffloen  p.irallrlepipebifchen  SSallen  ifl  bie  Entfernung  ber  äuget» 
flengafernfchicht  oon  ber  neutralen  21pt  = -^  , baher  giebt  bie  gormel 
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P/ =—.—  (§•  191)  bie  Äraft  jutn  2fbbr«d)tn 

2^  ^3  _ ^2 

A Ti/  — 6/ 

fffl3 If  /,  3 

3(lberS3al?enf)ol>I,  n»iegi9.266,  fo  l^attnan  P= *- . K,  au(t)  gilt 

bieft  Sormrt  fäc  einen  an  ben  ®eiten  au<geb&f)[ten  jtirpec,  wie  gig.  2C7. 
S3eim  prKmattfeben  Jtirper  mit  triangulärem  £luerf(^nitte,  nie  S>9-264, 


i|l  e = %h.  habet  ^ gleitbem  Quer» 

febnitte  tr^gt  b>ttnacb  ber  paralleiepipebifcbe  S3alfen  jmeimal  fo  viel  ald  ber 
trianguläre. 


gör  einen  Gplinbet  vom  Äalbmeffer  r ifl  e=r,  baber  Pl=  — .—r* 

r 4 

= ^r^A'.  3jl  bet  ßptinber  b<>bl/  fo  bot  man  PI  = ~r^~3 


1 


SSertnufebt  mon  ben  gefligleitsmobul  burd)  ben  Srogmobul  T ober  führt 
man  für  K einen  aliquoten  SbtÜ.  S-  ®-  Vio  fo  befiimmt  |T(b  burtb 
bie  je|t  gefunbenen  gormeln  auch  bie  2ragfraft. 


§.  201.  Um  bie  SSiegung  unb  Siragfraft  bet  S3alfen  ju  ftnben,  tann  S"fu4'-  > 
man  bie  in  §.  189  mitgetbeilten  6rfabtung«n)ettbt  für  E unb  Tbenuben; 
noad  aber  bie  gefligfeit  ber  S3aifen  anlangt,  fo  ifi  ti  fiebtrer,  ben  bort 
angegebenen,  bureb  3trrt>fung«nerfu(be  gefunbenen  gefligfeit^mobul  A'  burd) 
bietenigen  SBertbe  oon  h\  ;u  erfegen,  melcbe  bei  3(tbrecbung6oetfud)en 
gefunben  »orben  ftnb.  £af  jroifeben  biefen  auf  jroeierlei  3Begen  gefun- 
' benen  9)fobutn  eine  voUfommene  Uebereinffimmung  nid)t  flattfrnben  bann, 
liegt  febon  barin,  baf  beim  ^ttbretben  nicht  nur  ein  21u6bebnen,  fonbern 
I auch  rin  Gomprimiren,  unb  beibeö  nicht  allein  in  ber  2(renricbtung,  fon: 

I bern  aud)  im  iQuerfebnitte , menn  auch  birr  nicht  in  fo  großem  lU?aa§e, 

flattfinbet.  Uebrigend  »ir!en  auf  bie  @laflicitüt,  Sragfraft  unb  gefiigfeit 
ber  .Rorper  vielerlei  Umffünbe  ein,  medbalb  immer  betrüchtliche  21broeichun: 
gen  in  ben  @rgebniffen  fid)  brrau^ftellen.  @o  ifi  j.  S3.  ba^  <f)olj  am 
Äerne  unb  an  ber  3üurjel  flürfer  aW  am  ©plint  unb  an  bem  ©ipfel; 
auch  trügt  ba6  >^olj  mehr,  rnenn  bie  Jtraft  parallel  ju  ben  3obreOringen 
I nirft  alö  ivintelrecht  barauf,  enblich  hoben  noch  ber  @rbboben  unb  bie 
8oge  be«  £)rte«,  reo  ba«  .^olj  gewachfen  ifi,  Temperatur,  3ufianb  bet 
' Troefenbeit,  2flter  u.  f.  m.  @influ§  auf  ben^iberfianb  ber.:f)ilier.  Uebrigens 
füllt  bie  Siegung,  tvelche  ein  Jtürper,  nachbem  er  lüngere  3rit  belafiet  ge< 
nefen  ifi,  immer  etna<  grüner  au«,  al«  bieS3iegung,  »eiche  gleich  anfang« 

^ beim  2(uf[egen  ber  Safi  eintritt. 


Digiiized  by  Google 


268  iCiittcr  llbfc^nitt.  itapitrl. 

Sit  Strfuc^t  ftbtr  btt  Slaflicitdit  unb  Stfltäftit  tvurbrn  von  @ptt(> 
ivtin  unb  oon  ®trflntr  mit  cinrm  in  Sit).  271  abgtbilbtttn  Tlpparatt 


8ifl.  271. 


angtfleHt.  AR  unb  (tnb  jnjci  9?uflb5cft,  C unb  barauf  btft« 
fligtc  Gifenlagtr,  DDi  btr  bar&btc  litgenbt,  )ur  Unttrfud)ung  brflimmtt 
paraUtltpiptbifd)t  itirptr.  Sit  8afl  P jum  Sitgtn  bt«  ÄSrptr«  litgt  auf 
tintr  ^aagfdtalt  bie  an  tinem  S3ägt(  MM  bt^ngt,  btffen  obtrtc  unb 
abiitrunbtttr  Zbtit  in  ttr  QRittt  M bt<  S3a(ftn<  auflirgt.  Um  bit  tintr 
93tlaflung  tntfprcd)tnbt  Sirgung  a ju  finben,  nenbrtt  6pttlivtin 
jroti  ftine  .^orijontalfibtn  FFi  unb  GG,,  foreie  tint  in  btt  ®?ittt  auf 
brm  SSalfen  aufftbtnbt  0ca(a  AfH  an.  @trffntr  b'ngtgtn  btbitntt 
fid)  tintb  langtn  tinarmigrn  Süblbtbtitf  OK,  btr  na^t  bti  ftintm  Srtb^ 
punftt  in  M auffag  unb  mit  ftintm  @nbt,  mit  btr  Stigtr  tintr  Ubr,  an 
tintr  cfttifaltn  Scala  Kh\  bit  Stnfung  oon  Af  otrfunfjtbnfatbt  angab. 
{fagtrliitlm  rotnbttt  tintn  Stigtr  SZ  an,  btr  mitttlö  tintg  S«>btng 
.1/5  unb  tintr  9toUt  5 in  S3tn>tgung  gtftbt  »urbt,  unb  bit  Sitgung  bttf 
S3al(tng  auf  tintr  tingttbtilttn  ifrriefcbcibt  otrgrbptrt  angab. 

§.  202.  ^tnn  man  in  btr  §.  196  tntmicfclttn  Sotmtl 

PP  _ PP 
" 48  n ’a  Aabh^ 

für  btn  Glafhcitdt^mobul  tint4  paralltltpiptbiftbtn  S3a((tn<  bit  burtb  S3it>' 
gunggottfutbt  mitttig  btg  im  ocrigtn  ^aragrapbtn  btfcbritbtntn  Tfpparattd 
gtfunbtnt  S8ogtnf)6bt  a , bit  tntfprtcbtnbt  Sa(l  P unb  bit  Simtnftontn 
6,  h unb  l btg  S3al!tn6  fub|fituirt,  fo  trb^lt  man  baburcb  ntut  SQtrtbt 
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f&r  bi€  S(afK(it^t<mobul.  SSrbünt  man  fid)  bei  biefm  S3trfu<^n  nidit 
ftbr  tiefer,  fonbem  me(»r  langer  unb  b&nner  Jlin>er,  unb  tvenbet  man 
miftge,  nur  fleine  S3tegungen  ^ervorbrtngenbe  SSelaflungen  an,  fo  finbet 
|wifd)en  biefen  ÜBertf^en  unb  benjenigen,  n>etd}e  bie  bireften  7(u6bel)nung6> 
mfud^  geben,  eine  iiemlicbe  Uebereinflimmung- Gtatt.  @o  fant  ).  $B. 
auf  tiefem  ÜBrgr: 

JDuleau  ffit  ©ebroieteeifen : E = 29*000000  ^f., 

2 r e t g 0 1 b , fo»ie  au<b  <f>obgfiufonfär  @uf  rifen : &= 18*000000 9f«/ 
ßarlom  unb  onbere  f&r  ^olj  im  21^itte(:  E = 1*500000  9f. 

HBerben  aber  bie  prUmatifcben  itirper  ffürteren  SSiegungen  untenvor« 
fen,  unt  »obl  gar  bi«  jum  3*rbre(ben  gebogen , fo  {feilt  |t(b , gumal  nadb 
ben  neneffen  Berfudjen  ton  ^otgf  infon,  ein  grofer  Unterfdjiet  b«* 
au«.  iDer  @runb  biefer  2(btvci(bung  liegt  aber  tarin,  baf  bei  bem  Bie« 
gen  niebt  eine  blofe  2(u«bebnung  ber  Softni  torfommt,  fonbem  ein  Zb<*( 
be«  jl&rper«  au«gebebnt  unb  ein  2beil  comprimirt  wirb.  Bienn  taber 
bei  geiferen  $ormuerinterungen  ber  HBiberffanb  gegen  tie  2fu«bebnung 
ein  anberer  iff,  al«  ber  gegen  bie  Sufammenbrficfung , alfo  ber  erfferen 
Berinberung  ein  anberer  6la|ficitit«mobul  }ufommt  al«  ber  Unteren,  fo 
muf  ber  bur<b  bie  Birgung«Derfu<be  erhaltene  Sla|ticitit«mobul  ein  2Rit> 
tel  oon  ben  {enet  STfobule,  unt  baber  oon  bem  3)2obul  ber  einfachen  2(u«> 
bebnung  uerfcbieben  fein.  @«  tfat  f«b  ergeben,  baf  ^olj  ber  2(u«bebnung 
mehr  wiberffebt  al«  ber  Bufammenbrficfung , unb  baf  bei  ©trinen  unb 
beim  9ufrifen  ba«  (9egentb<il  ©tatt  bat.  Sie  Berfucbe  mit  pri«matifcbrn 
Jtirpem  oon  T finnigen  Suerfcbnitten , wie  ftr  §umal  oon  .^obgtinfon 
angeffellt  worben  ffnb,  geben  bin^bei  ba«  beße  Inhalten.  Sa  beim  2fuf> 
legen  eine«  folcben  Jtirper«  auf  jwei  ©t&b^n  »nb  beim  Beiaffen  beffclbm 
in  ber  Bfitte,  ber  untere  2b(il  beffelben  au«gebebnt  unb  ber  obere  jufam» 
mengebr&cft  wirb,  fo  folgt,  baf  ba«  ^olj  bei  biefer  Sage  (T),  bagegen 
ba«  @ufeifert  bei  biefer  Sage  ( 1 ) be«  Suerfcbnitte«  ben  oerbiltnifmifig 
grifem  Bfiberjfanb  leiffet.  ©o  fanb  } B.  ^af  ein  fol» 

(her  @ufeifmbarren  in  ber  lebteren  Sage  oiermal  fo  oiel  Araft  jum  Ber> 
brechen  erfbrberte  al«  in  bet  erfferen. 

Slnmerfung.  (So  if  anjuiubmrn,  baf  eine  fibwetcbung  }toif<ben  ben  (Bta> 
ficitäUmobuln  bet  ÜuObtbnung  unb  3ufammenbrn(fung  cintritt,  unb  baber  bie 
neutrale  >ce  au«  bem  Ccbwerpunfte  b*rau<jutreten  anfingt,  wenn  bie  IBeclin« 
gerung  ober  fBerfnriung  beträgt: 

für  ^ol).  na(b  Srbant: 0,00117, 

für  Scbmicbeeifen,  naif  3) ult  au;  0,0006. 
für  (Buftifen,  nach  '^obgfinfon:  0,0003. 

§.  203.  Solgenbe  Zabelle  entbilt  bie  SSittelwertbe  ber  Brechung«« 
mobul  Kl  f&r  einige  in  ber  2ecbnif  am  biu^gffen  ootfommenben  Jtirper. 
Um  mit  ^ilft  berfelben  bie  Xrifte  ju  finben,  welche  Jtirper  auf  lingere 
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nctai  Stauet  mit  (Sid^tr^tit  tragen  (5nnen , (>at  man  für  >^o({  ben  je^nten  unb 
für  SRftalle  unb  0teine  ben  britten  bid  «ierten  3!btil  oon  ÜT,  ein^ufeben. 
Sür  9)?afd)inent^ei(e , me[d)e  einer  immemüf^renben  SSemegung  au<gefe|t 
ffnb,  i)ot  man  noc^  me^r  0ic^erbeit  nütbig»  unb  ba^er  A'^  no(^  ((einer 
anjune^men. 


Sabede  II. 

)Die  S3red7ung<mobu(  ober  $efligfeit0mobu(  bei  S3iegung  bet  .Rürper. 


Oiamen 
ier  jterper. 

iBcechunge: 
mobul  K. 

97amen 
b»r  Äörpet. 

Sreihungp^ 
mebul  K. 

!Bu(brnbol}  . . . 

10000  bi«  24000 

lUmtnhol}  • . • 

6000  bi« 

12000 

. . . 

8000  . 24000 

®up(if(n  . • . 

24000  . 

56000 

^((btfnbotj  • . • 

8000  . 13000 

Italfflein  . . . 

700  . 

1700 

Jticfcrnbcl)  . . 

7000  » 17000 

©anb(lfin  . . . 

600  > 

800 

lannotbolj  . . . 

7000  . 14000 

Swflfljlein  . . . 

180  > 

340 

>^iernad)  (ann  man  für  ^olj  im  2Rittel  K — 12000  unb  für  (Suf- 
eifen  A'  = 40000  ^funb  annc^)men  unb  befommt  fo  für  ben  an  einem 
6nbe  eingemauerten  unb  am  anbetn  6nbe  belafleten  paraUelepipebift^en 
S3alfen : 

1)  IH  — 200 . 6A’,  nenn  betfelbe  au4  ^o(j  bellest  unb  ge^nfac^e 
@i(^er^eit  angenommen, 

2)  /¥  = 1700  . bh?,  wenn  berfelbe  aud  ©ufeifen  befielt  unb  oiet» 
fad)e  0id)erbeit  oorau6gefebt  mirb 

ber  J(Srper  cplinbrifcb,  fo  I)at  man  für  ^o(j 

3)  PI  = 950  r®,  unb  für  ©ufeifen 

4)  PI  = 8000  r3. 

P,  l,  b,  h unb  r haben  bie  feither  gebrauchten  S3ebeutungen. 

$^ür  ®(hmiebeeifen  nimmt  man  A'j  20  ^rocent  ((einer  an,  weil  fleh  bie« 
fed  mehr  biegt  a(6 @u§eifen ; ti  ifi  btShalb  hier /V=  1400 6A^= 6400. 
iu  feben. 

3(7  bie  Safi  Q gleichfSrmig  auf  ben  S3a((en  oertheiU,  fo  trügt  ber  S3a(: 

(en  noch  einmal  fo  oiel,  roegha(I>  bie  obigen  Soeffteienten  ju  netbop» 

p e ( n ftnb.  IRuht  ber  S3a((en  an  ben  ©nben  ober  in  0tühpun(ten  auf, 

beren  Entfernung  / ifl,  unb  »ir(t  bie  8afl  P in  bet  SItitte  {»ifchen  biefen 

PI  PI 

fünften,  fo  i|l  flatt  P,  — unb  Patt/,  — einjufehen,  »e«haH>  PI  m — 
Z Z 4 

übergeht  unb  bie  Xrag(raft  bie  vierfache  »irb.  3P  oi>(t  bi(  SaP  Q 

i«ifchen  ben  0tübpun(ten  auf  ben  S9a((en  gleichfirmig  vertheüt,  fo  hot 
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man  für  bie  Äraft  welche  in  einem  ©tflbpunfte  oon  unten  nad)  oben 
wirft,  ba<  2Jfoment  unb  für  bie  ©egenfraft — aW  bie  in  i^>= 

rem@(f)R)erj)unftenieberjiei)enbe^)dtfteber  8afJ,ba««Woment— y • Va  • ^ 
= — ^ ba^)et  oli  Jfroft  jum  S3rec^en  in  bet  SWitte  ba6 
SWoment  unb  ti  ifl  be«f)alb 

01=8.  — K oudf)=8.—  6f3  K,  aifo  bie  gefligfeit  ober  3!rag> 

fraft  boppe«  fo  groß,  at«  wenn  bie  gafl  in  ber  SlWitte  wirft,  unb 
8mal  fo  groß,  a(«  wenn  fte  an  einem  ©nbe  nieberjie^t,  wdbrenb  baO 
anbere  @nbe  feflgebalten  wirb. 


®fifptele.  1)  (Sin  pöraßdepiptbifcb«  Salten  au<  gii^enbctj  »on  7 SoD 
®i(ft  unb  9 3oH  fett  mit  beiben  (Snben  oufruben,  fo  bap  bie  önifetnung 
bet  ©tüppunfte  20  guf  beträgt.  SBelcbe  in  bet  «Witte  oufjubängenbe  8aft  fann 
berfelbe  tragen?  (S<  ifl  A = 7,  * = 9,  / = 20  gug  = 240  3oH,  baber 
240.  P = 4.200.7.9*.  folgli<b  biefe  2afi  P=70.27  = 1890  ®f.  2)  (Sine 

tunbe  böljetne  ffiaffertabttttte  Pon  10  gug  fänge  foU  in  bem  Wabe  fammt  eige» 
nem  ®e»i(bte  bie  jiemlicb  gleiibförmig  pertbeilte  8afl  Q = 10000  ®f.  tragen. 
SBie  (larf  mufi  biefelbe  auÄgewäblt  »erben?  S«  ifl  (?1=10(X)0.120  = 120(X)00 
1200000  * 
= 8.950. r«,  ober  r*  = = 157,9,  habet  ifl  btt  gefu(btc  .&albmeffet 


r = {/  157,9  = 5,4  3ott  unb  bie  gBeUtnflärft  2 r = 10,8  3ott,  wofür  1 gufi 
angenommen  »erben  fann. 


§.204.  3fl  ein  S3alfeni4ß,  gig.272,  mit  ben  @nben  eingemauert,  ober 
werben  bie  gnben  beffelben  feflgebolten , fo  trdgt  bet  SSalfen  nod)  einmal 
fo  piel,  al4  wenn  et  in  ben  gnbpunften  frei  aufliegt,  benn  in  biefem 
gatte  ifl  bie  grdgte  SSiegung  nid^t  nur  in  btt  fWitte,  fonbtrn  aud>  in  ben 
Snben,  t«  jerbritlit  btfbalb  ber  fSalfen  in  ber  fDlitte  unb  an  ben  Snben 
}ug(tidi,  wdbrenb  in  ben  Bwiftbenpunften  C unb  D,  wo  Sonoeritdt  in 
Soncanitdt  äberge§t,  gar  feine  93iegung  eintritt.  Qi  ifl  folgtidi  fär  ein 


gig-  272. 


©tficf  AC  bie  Äraft  = — , bet 
I 

belatm=  — unb  bao  SOloment 

4 

P l JH 

in  biefem  lebten  gatte  bie  ?afl  Q 
gleid>f6tmig  auf  ben  IBalfen  per» 
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brt 

rrtatlvm 


t^teilt,  fo  (IfUt  ffc^  ba6  SWoment  ^ J)rrau«,  weil  fid>  anneijmen  idft, 

10 


ba^  bte  fine  ^ilfte  oon  Q von  brn  0täbpunfttn  unmittelbar  auf^enom: 
men  wirb,  unb  nur  bie  anbere  J^dlfte  in  ber  SWitte  oon  Q wirft. 

)T*a<  ®ewi(^t  G einet  93a(fent  wirft  genau  fo,  wie  eine  auf  ben  S3a(: 
fen  g(eid)fSrmig  oertf>eilte  ?aff  Q;  fir  einen  mit  einem  Gnbe  befefligten 
S3a(fen  iff  baf>er  bat  Jtraftmoment  = -f  </,  Gl;  für  einen  an  beiben 
@nben  aufliegenben  unb  in  ber  SRitte  belajleten  SSalfen  tfl  et  aber 


_P  j_,Gl_ 
— 2 ' 2 2 ■ 2 


G I 
2 '4 


=(^+%G)|, 


u.  f.  w. 


ber  SBalfen  AB.,  Sig-  273,  nur  an  einem  6nbe  A eingemauert, 
wdbrenb  er  am  anberen  @nbe  B frei  aufliegt,  fo  bilbet  feine  neutrale 
?(ig.  273.  elaflifc^e  Sinie,  weltbe  bei  A (>ori> 

jontal,  in  ber  S^itte,  wo  bat  ®ewi(^t  P 
bdngt , abwdrtt , unb  am  dnbe  B aufn»drtt 
iduft.  Um  benjenigen  X^eit  Px  oon  P ju 
finben,  weitsten  bte  ®tü|e  E aufnimmt,  fe|en 
wir  bie  S3ogen^6^  BT  ber  (weiten  .^dlfte 
CB  bet  S3atfent  gleitft  ber  S3ogen^ib< 
AD  = BE  btt  erffen  ^)i(fte  AC  p(ut  bet 
2angentenbi()e  ober  93ertifa(projection  TE  ber  Zangente  Cr.  9?otf>  §.192 
ifl,  wenn  man  bie  ganje  SBalfenidnge  = /,  alfo  CA  = CB  = %1  fe^t, 

p/3 

BT=  — 

2UVE 


^er  Zangentenwinfel  TCE=a  ergiebt  fttft  aut  bet  befannten  ®tunb< 
glcidjung  Mr  = WE,  ober  einfacher  Mdx  =■ — WEda  fef>t  leicht, 

wenn  man  für  bat  SRoment  M bie  Summe  Px  — P|  f«b* 

flieuirt.  ($t  folgt  bann 

[p-  + ^)]  dx  = — WEda, 

unb  bähet  burch  3ntegriren: 


WEa. 


. PP  3Pl^ 

©a  für  x = %l,  a = 0 ifl,  fo  folgt  Con.  = -g g-^-,  unb 

Y — ^ i%P  — lx—ai*)  = WEa. 

9fimmt  man  ce  = 0,  fo  erhdlt  man  für  ben  Zangentenwinfel  a bet 
SKittelpunftet  C: 


r _ ■ ■ "V  vjooglc 


(Sla^itiiit  unb  Sffügffit. 

-g ^ = WEa,  alfo 

PP  — 3PJ^ 


273 


iMflfrAft 

tfr 


a = 


unb  ^terau«  ergiebt  {ic^  bi;  93frtifalprojrction  ber  Sangentt  CT: 
ET=  CT  .«  = %/« 


gfir  eine  Orbinate  be«  S3ogenflä((e«  A C (>at  man 


dy  •=  ad X z= 


P (%  /*  — X»)  — Pi  (V«  p — lx  — x^) 


y 


_ P{V,l^x-%x^)- 


2 WE 

■ Pi  (3/4  Px  — %lar  — V3  x^) 


dx,  ober 


2WE 


nimmt  man  x = V*/,  fo  folgt  baber  bie  Sogenb^be 


RE=  AD  = 


{P-%Pi)P 


24  W E 

6nMicb  biefe  ffiertbe  für  BT,  ET  unb  BE  in  bie  Sormel 
BT=BE  + ET  eingefebt, 
fo  erb^It  man  bie  @teid}ung 

Pi  _P—%Pi  , P—3Pi 

24  ~ 


+ 


ober 


24  ' 16 

2/»,  = 2/»  — 5P,  + 3^—  9/>i,  b.  i.  16/>j  = 5P, 
unb  fonatb  ifl  ber  iDrud  im  ®t&bpunfte  B: 

Pi  — VieP  • 

b.  i.  V,6  bet  in  ber  SBitte  »irfenben  8afl.  gfir  batf  Äbbrecben  in  C bat 
man  nun  ba«  Moment  %Pil  = V33PI,  bagegen  für  ba«  in  A: 

V,Pl  - P,l  = %Pl  - Vi,Pl  = ViüPl  = 

2)a  biefer  SBertb  ber  kleinere  ifl,  fo  wirb  bemnatb  ein  3trbri(ben  in  A 
cber  eintreten  a«  in  ber  3Ritte.  ®({re  B frei  unb  b'nge  bie  Safl  P an 
btefem  6nbe  B,  fo  würbe  ba«9Boment  jum  Kbbretben  = PI  = %/*/, 
b.  i.  32/g  = “/smal  fo  grog  fein.  tr^gt  alfo  b««na<l)  ber  Salfen  in 
bem  bebanbelten  Salle  yigmat  fo  oiel,  aM  wenn  er  an  einem  6nbe  befefligt  ifl, 
ober  4 . Yis  = ^«mat  fo  oiel,  al0  wenn  er  an  beiben  ($nben  aufbüngt. 

IBcifoicl.  ®i(  bo(b  lägt  gib  in  einem  ©ctrcibemagajine  ba«  Jtom  auf» 
fibüttrn,  wenn  ber  IBoben  auf  IBalfen  von  23  $ug  8inge,  10  3»U  Breite  unb 
12  3o6  ^öbe  Tubt,  bie  (Bntfernung  jwifiben  ben  SIren  oon  je  )Wei  iSalfen 
= 3 3ug  betr&gt  unb  1 Subiffuf  Jtornmaffe  48,5  $funb  wiegt?  SB)en: 
ben  wir  bie  Formel  Ql  = 16.200.iA*  an,  fo  mügen  wir  fe(en:  b = 10, 

A = 12,  l = 25.12  = 300,  folgliib  Q = 15360 5f«n»- 

9tun  wiegt  aber  ein  gJataUeleoipeb  son  25  3ug  S&nge,  3 Sug  9reite  unb  x ^ug 
^be  = 25 . 3 . X . 48,5.  Vf. ; fe^en  wir  baber  biefen  ®ertb  = Q<  f®  folgt 
15360 

X = = 4,22  gug  bie  fragliche  4>öbe  ber  Stuffcbittung.  ; 


Sleiebacb’e  SRediaRtf.  3.  Uh6.  I.  Qb. 
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®rilUt  Jlbfd^niü.  Äa)jütl 


GtÄrfftrc 

Valfrn. 


§.  205.  JtSrper  oon  gleichem  £lucrf(^nitte  ^abm  oft  fef)r  orrfc^iebene 

refatioe  S*Ri9Wt«n>  bie  formet  Pl=—  . 6ä*  jeigt,  bag  bie 

b 

tote  bie  Sreite,  mte  ba6  £luabrat  brr  .^6f)e  uetb  umgebe^rt 
nie  bie  8inge  be«S3a((en0  ^iernacf)  ()at  a(fo  bie ^6i)e  einen 

viel  gr6feren  Einfluß  auf  bie  ^altbarteit  a(6  bie  S3reite;  bet  hoppelt  fo 
breite  S3alfen  trägt  boppelt,  b.  i.  fo  uiel,  nie  jnei  einfacbe  SSatfen,  ber 
hoppelt*  fo  l)0^e  SSalfen  l)ingegen  trägt  ba«  93ierfadK  be^  einfach  ^o^n 
S9alfen«.  biefem  @runbe  mac^t  man  bie  $8alfen,  namentlid),  nenn 
{ie  au6  6ifen  gegoffen  nerben,  oiel  f)äf)er  al^  breit,  l)äl)tt  fte  in  ber  9täbe 
ber  2){ittt  aud  unb  erfegt  ba8  2ludgtnommene  bunb  Xb^ile  in  gräßerer 
Entfernung  oon  ber  neutralen  Uft,  befonberd  aber  ifi  bie  Siegel  ju 
befolgen,  bie  SSaKen  flettf  mit  ber  fcbmalen  @eite  aufjulegen,  ober 
oielmebr  fo  ju  legen,  baf  bie  Araft  in  ber  Siicbtung  ber  längeren  @eite 
nirft. 

©ie  gejligfeit  be«  runben  Stamme«  ober  eine«  anbern  cplinbriftben 
Ä r® 

Äätpet«  ifl  Z’  = — . j Ä',  bie  eine«  quabratifdjen  mit  gleid>er  SBreite  2 r 


2r  I2r^®  AT  4 

unbJ^äb«  2r,  = /*,  = — '-j = y.yAT;  oergleidjt  man  beibe 


P • X 3 

Jträfte  mit  einanber,  fo  ergiebt  fid)  ^ = = 0,588;  e«  bot  öifo 

/|  4 4 

ber  (plinbrifd)t  Jtirper  circa  nur  59  ^rocent  9t9en  ben  i^n  ein: 

fd)liefenben  fBalfen  mit  quabtatifd)em  ©uerfcbnitte.  ©ie  bälitrnen  S3al> 
ben  nerben  au«  runben  93aum|lämmen  genauen  ober  gefdinitten  unb 
eben  baburd)  gefcbnäc^t.  E«  iff  nun  aber  bie  $rage:  neld)er  ift 
oon  allen  S3alfen,  bie  ftcb  au«  bem  cplinbrifcben  Stamme  bauen  laffen, 
bet  boltbarffe? 


E«  fei  ABDE,  gig.  274,  ber  Querfcbnitt  be«  Stamme«,  AD  — d 
bet  ©urcbmelfet  beffelben,  ferner  AB  = DE 
= b bie  S3rette  unb  ABJ  = BD  = h bie  ^Jbe 
be«  85alfen«  ©ann  i(l  6*  + A*  = {/*,  ober 
=■  d!^  — 5*,  unb  ba«  S9recbung«moment 

Pl  = ^,bh?=^  b{(P  — b^).  E«  fommt 
b b 

nun  batauf  an,  b {dP — 6®)  = bd'^ — b^  fo  gtof 
nie  miglicb  ju  mad)en.  Seben  nit  jlatt  b,  5ix, 
norr  febr  flein  ifl,fo  betommen  nir  für  ben  lebten 
2fu«bru(f  (6±ic)d* — (6ix)a=6d* — — 36*®)x — 36a;®,  infofem 
nit  a;3  oematbläffigen,  unb  bie  ©iffetenj  beibet = ip  (d®  — 3 6®)  ® + 3 6a;®. 


8i9-  274. 
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tflAfikitAt  unb  275 

Bamit  bet  erjle  2}rrtf)  bd^  — 6^  jebem  Solle  gtSfer  ouS> 
fÄUt  oW  ber  lebte,  muß  bie  2)ifferenj  (rf*  — 3 6*)  <r  + 3 6a;’  pofttio 
fein,  man  mag  6 um  a;  großer  ober  um  x deiner  nehmen.  J)ie<  ifi  aber 
nur  miglid),  wenn  rf*  — 3 6’  = 0 wirb , benn  bann  iff  bie  iDifferenj 
= 3 6®’,  olfo  pofttiv,  wogegen,  wenn  rf’ — 36’  ein  pofitioer  ober 
negatioer  reeller  ffiertb  ifl,  3 6 a;’  oemadjldfftgt  werben  fann,  unb  jene 
Sifferenj  = ^ (d’ — 36’)a;,  b.  i.  mit  a;  gleid()be;eid)net , olfo  halb 
negatio , bälb  pofftio  audfdUt.  @eben  wir  ober  d’  — 3 6’  = 0, 
fo  befommen  wir  bir  gefudjte  S3reite  b = d unb  bie  entfpredjenbe 
^ilje  h = y'd* — b^=zd^%;  alfo  bad  93erl)^ttniß  ber  jur 

SSfeite:  ~ = 1,414  ober  ungefähr  wie  Vj. 

®?an  fotl  olfo  ben  SBaumfiomm  fo  jimmem,  baß  ein  halfen  heroorgeht,  bef» 
fen  ^8he  jur  Breite  fi<f>  wie  7 ju  5 verhält.  Um  ben  ber  gräßten  Sefligfeit 
entfprechenben  Öuerfehnitt  ju  finben,  theilen  wir  ben  Dutthmeffer  AD  in 
btei  gleiche  3!h*'I«/  errichten  in  ben  Sheitpunften  Afunb  N ^nptnhitelMB 
unb  NE,  unb  oerbinben  bie  ffch  ergebenben  Surchfthuittipunftt  B 
unb  E im  Äreife  mit  ben  Snbpunften  A unb  D burch  gerobe  ?inien. 
AB  DE  ifl  enblich  ber  iQuerfchnitt  be4  grißten  ©iberflanbe« , benn  ba 
: AB  = AB  : AD  unb  .4iV  : .4^=  AE  : AD,  fo  AB  — b 
= y/AM . AD=  \/%d.d  = d unb  i4i&  = A = \/aN  . AD 

= V^^=cfv/%,  alfoA=i^, 
wirb. 

Hnmetrung.  ®er  Sauraftomm  hat  bo«  Sred^ungbinoment  P/ = ^ . r®, 
bet  barauo  gejimmeite  halfen  »on  größtem  ffliberßanbe  aber  Pl  = -~  d 


V 243  y/  243 

a 

um  1 


wie  auch  wirdich  oerlangt 


r',  eO  oertieTt  folglich  bet  @tamm  burch  ba<  iSefchlagen 


8 4 

-TÄ5S  - =4-0,65 


035,  b.  {.  35  $rocent  von  feinet  Seßigfeit. 


Um  biefen  ßiertuß  )u  mäßigen,  beßaut  man  ben  Stamm  oft  nicht  ganj  »iets 
fantig,  fonbem  läßt  ißn  noch  wU  abgeßumpffen  Äanten.  (lin  auö  bemfelben 
Stamme  gejimmerter  Salten  mit  quabratifchem  Ouerfchnitte  ßot  bae  ßßoment 

= . d . y,  weit  hier  Breite  = «che  = d y/%  =0,707  <t  iß, 

baher  fällt  hier  jener  Serluß  gar  = 1 — 


8 


8 


Glärffler 


6.2vT  » Zn\J~T 

= 1 — 0,60  = 0,40,  b.  i.  40  $rocent  au<. 

§.  206.  ©ehr  häufig  werben  Äitper  mit  inneren  ober  äußeren  ^)8h=  <,ow. 
lungen  ober  mit  Oiippen  ober  Sebem  ongewenbet,  um  an  sifatetial  i)u 

18* 


nne 
fiimidq« 
««irr«. 
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276  ®riUfr  abfd^nirt.  .ffabitd- 

(rrparen  ober,  watf  am  6nbe  auf  eine  ^inauetommt,  um  an  Seffigfeit  ju 
gewinnen,  gfir  einen  I)of)(en  paraOelepipebifd^en  SSalfen  aue  6ifen  tfl 
6^3 6,A,3 

P=1700  . ‘ . mag  bie^iblung  oon  ber  Jf)5^e  Aj  unbS3reite 

im  3nnem  ober  du§et(i(^  an  ben  @eiten  angebracht  fein.  t><n  f)ohltn 

tpitnbrifchen  Äirper  i)l  @e»5hnlich  macht  man  in 

folchen  bie  Sicfe  bee  mafffoen  — **3=  % iuferen 

^albmeffere  ff,  neehalb  folgt:  • 

P=  8000 . — 



gleich  fchwerer  maffioer  Gplinber  hot  ben  ^albmejfer  r = y^r,® — r,® 
= Y^fi®  — 0,3 6r,®  = 0,8  fl ; baher  ijl  fein  ®iber(fanbemoment 
= 8000  . (0,8  r)3  = 4096  f3,  um  beinahe  41  ^rocent  Heiner  oie  ba« 
bee  h^hltn  6plinbere. 

man  gewinnt  auch  an  ^efligfeit,  wenn  man  flatt  ber  Gplinber  priema^ 
tifche  A6rper  mit  eUiptifchen  Cluerfchnitten  anwenbet  unb  babei  bie  grofe 
2(pe  aufrecht  ober  parallel  jur  Jtraftrichtung  flellt.  )Denft  man  fich  um 
biefen  eUiptifchen  fiuerfchnitt  AOBN,  gig.  275 , einen  Äreie  AOiBNi 


= 8000  . = 6963  ein 


«ifl.  275. 


0 

’rf" 

i 

V ^ 

gelegt,  beffen  .^albmeffer  ber  grofen  .^albare 
CA  = CB  = a ijl,  fo  läft  ftch  ber  gefiigfeiW: 
wiberflanb  bei  5irper4  mit  eUiptifchem  £luer> 
fchnittc  einfach  au4  bem  mit  freidf6rmigem  £luer> 
fchnitte  berechnen.  25ie  8inge  eine«  jeben  eiemen= 
te«  DE  ber  euipfe  paraUel  }ur  tleinen  Tire 

NO  = 2 6 ifl  jlet«  — ber  ?dnge  be«  Ärei«* 


elemente«  DiE^ ; nun  finb  aber  bie  eiaflicitdt  unb 
gefligfeit  biefer  iDimenfion  einfach  proportional , e«  perhdlt  (ich  alfo  auch 
bie  gefligfeit  be«  euipfenelemente«  {u  ber  betJlreitelemente«,  wie  b ju  a, 

unb  e«  iff  enblich  bie  gefligfeit  f&r  bie  ganje  eUipfe  = mal  gefligfeit 

be«  ganzen  Jtreife« , b.  i. 

Piz=^.-.a^K=^ba’^K,fix  ©ujeifen  = 8000 o» 6. 

4 CI  4 

nun  noch  eine  eUiptifche  ^Shiung  mit  ben  J^albapen  unb  bi 
Dorhanben,  fo  bleibt 

PI  = £ füj  ©ufeifen 

= 8000 . 
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K, 


(SlafHritit  unb  StAigfeÜ.  277 

3fl  enbltc^  ein  A&rper  mit  cectansulirem  iQuetprO' 
ftle  ABCD  = bh,  gig.  276,  in  ben  planten  bur<^ 
^albe  ßUipfen,  «ie  EFG,  UKL  ausgenommen,  unb 
finb  bie  .:g)albaj:en  biefer  f>alben  ßllipfen  = Oi  unb  6p 
fo  bot  man 

Pl=bh^- 2 663  — 3 «610,3 
6 4 126 

für  ©upeifen  . ,, 

PI  = 1700.  —4,71,0,  6, 

6 

©eifpicle.  1)  ®in  Sragbalfen  au«  Sid^enbol}  »on  9 3®H  ®reüe  unb 
1 1 3cU  ^«be,  »tlcbtt  feitber  binrfi<btubf  Jragfraft  gmdbrt  b®lf  foH  b“f<b  *in»n 
bobOn  gupriftmtn  !8a(fen  »cn  5 3eM  auptrer  iBreite  unb  10  3olI  ^öb*  »tfebt 
iBetbfn,  »on  io([(brr  ®if(nf)ärfe  niirb  man  benfdben  gtrfen  (affen  muffen?  ©ept 
man  bie  bcppeOe  ©tärfe  = x,  fo  bat  man  bie  Sreite  ber  -^cblung  =5— x,  unb 
bie  .&6be  berfelbeii  10  — x,  folglicb  ift  für  ben  b<>bOn  iBalfen  4,  *,•  — b, 

= 5 . 10*  — (5  — x)  (10- x)*  = 2500  X - 450  X*  + 35  X*  — x«.  ®a 

für  ben  maffioen  bbljernen  iBalfen  bu«  SDiberflanbOmoment  = 200  . 9 . 11’  = 

217ÖÜ0  ift,  fo  bat  man  (u  feben:  (2500  x — 450  x’  -|-  35  x*  — x’)  = 

217B00,  ober  2500  x — 450  x*  -(-  35  x^  — x*  — 1281.  3unü(f|ß  ift  anni» 

1281 

bernbx  = ^^  = 0,5  3oU.  ®iefer  SSertb  giebt  aber  450  , x’  = 450 . 0,25 

= 112,5;  35  x’  = 4,4,  X*  = 0.1;  baber  lüpt  ft(b  feben: 

1281  + 112,5  — 4,4  + 0.1  1389,2  . ' 

* 25ÖÖ ""ISOO 

Cifenbtcfe  -y  = 0,283cll.  2)  QBemi  bei  einer  Tförmigen  ©(biene  au«  Oupeifen  bie 

®reite.4ß=  rO-=  A g(ei(b  ber.§cbeA  unb  bie  ®i(fe 
A,  ß,  =CC,  = ‘/,A,  aifo  Ä,  = y^A  unb  *,  = y,A 
ift,  fo  b«t  man  für  beren  aUiberftanb«moment  (§.  197); 
(AA*-A,*,’)«-4AAA.A, (*-*,)* 

■ 12  ■ (AA— A,*,)e  ’ 

,,  AA*— A.A,’  , ^ 

* = • ~ÄÄ-A,A, 

_ K ( AA’-A,  A,  *)*  -4AA,  A A,  (A-A, )« 

6 ■ AA’-A, A,’  ~ 

,nnn  (A’-0,512 A*)’ — 4 . 0,64A’  . (A-0.8A)’ 

A’-0,512A’  ~ 

230  5 

— A’=472.A*.  ©oUte  nun  eine  fotcbe 


«ig.  277. 


PI 


Ober 


1700. 


0,2.381-2,56.0,04 


A’  = 


0,488  " 0,488 

©(biene  bri  einer  8ünge  oon  4 Sup  mit  beiben  Snben  aufruben  unb  in  bet  Witte  eine 
8aft  »cn  7400‘Pf.  tragen,  fo  wäre  ß/= 7400. 4. 12 =355200 unb  baber4.472  A*= 

355200  AU  leben,  wcrau«  benn  bie  äupete.&6be  unb  «reite  A = A=  .’/il^^HOO 

V lö^ 

= 5,73  3oIl  unb  bie  ®ifenbi(fe  % A =(=  1.15  3»0  R(b  ergäbe.  ®iefe  Simen: 
Renen  Rnb  nur  mittlere,  bei  ber  ©tellnng  (t)  müffen  fit  rei(bU(b,  bei  ber  ©tedung 
(x)  aber  fnapp  genommen  Werben  (»ergl.  §.  202). 


unb 

Batfin. 
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278  Sritt»  (Ibf^niü.  Jlapttd. 

§.  207.  ffitr  ^abcn  feitb<r  angenommen,  baf  ber  93alFen,  me((^et.  bem 
SBtegen  ober  S3red)en  autgefebt  ifl,  borijontat  liege,  unb  bie  Araft  oertifal 
nirfe;  e<  ifl  tebotb  (eid)t  }u  ermeffen,  baf  bie  gefunbenen  Siegeln  unb 
Sormeln  aud>  in  allen  ben  ^dUen  gättig  finb,  nenn  bet  Salten  AB, 
Sig-  278,  eine  geneigte  Sage  gegen  ben  4>ori)ont  bot,  unb  bie  jtraft  P 
«ifl-  278. 

P 


B 


C 

ninfelretbt  gegen  feine  Tlxt  nirft.  ®ans  anberB  ifl  baB  Serbdltnif  ba: 
gegen,  nenn  bie  Äraft  P,  gig.  279,  ben  Salten  AB  febief  jiebt;  b«tt 
man  eB  mit  ber  neiter  unten  }U  bebanbelnben  gufammengefebten 
gejligteit  )u  tbun,  ba  auB  /*  jtoei  ©eitentrdfte  N unb  R berootgeben, 
moDon  bie  eine  eine  Siegung  unb  bie  anbere  eint  blofe  2fuBbebnung  «er: 
urfaebt.  SBirb  eine  ber  beiben  @eitentrdfte  von  einem  anbern  il&rper 
aufgenommen,  fo  bleibt  natfirlicb  bie  Xbrorie  ber  einfachen  Srfligteit  ebenfallB 
in  2(nn)enbung.  2rdgt  }.  S.  ber  fcbiefflebenbe  Stempel  AB,  Sig-  280,  bie 

über  ibm  aufgef(bütttteSaflQ,.fo  ierltgt 
ficb  bieft  in  bie  ®eitentrdfte  unb  Sl, 
unb  eB  ifi  bei  einer  Oleigung  a beB 
0temptlB  gegen  ben  i)oti}ont,  bie  Jltaft 
Ql,  melcbt  ber  Stempel  aufnimmt  = 
0 . cos.  a unb  bie  jtraft  N,  welcbc  bie 
0eittnwanb  (baB  Siegenbe)  BC  auf: 
nimmt  = Q sin.  a.  SBit  Serüeffieb' 
tigung  bet  Steibung  ifl 

Qi=Q.{cos.a — tpsin  a) 
unb  baber  bei  einem  runben  0tempel: 

Q (cos. tt  — <p  stn. a)  = 8.  — ^ — , 

nenn  r ben  .^albmeffer  unb  / bie  Sdngt 
beB  0tempeIB  bejeichnet. 

'-Bdfpitl.  iptlcber  (Siitfernuiifl  octi  diianber  müffrn  bk  10  3oH  far: 
feil  Itagftfmi'fl  eine«  «örilenboue«  ASB,’ Xi(^.  280,  »en  einanber  gelegt  »erben, 
»emi  berfelbe  4V,  «uf  »eit  iü  unb  ficb  (>0  «uf  ouf  einem  70  (Stab  follenben 
(^angc  in  bie  4>ebe  liebt,  boB  (^e»i<bt  einet  (SubiffufeB  bet  abjubaltenben  SSerge 


8ig-  279. 
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65  bdrä^t,  brt  dctffident  b«t  »Mtibuna  ouf  btm  ?i»genbtn  abtt  V,  anflfnom»  e*irf.t 

men  wirb?  ®i<  gefuc^U  (Äntftinung  jiDeitt  ®t«nu’<l  = * 8u6 

gitbt  ji(^  ba«  über  rinrm  Stempel  ru^enbe  (Bewiest  = 4,5 . 60 . 65  * 

= 17550. unb  berJ^ooe  ber  fe^iefen  «bene  jufolge  ^t  ^jetpcn  ber  ©lern, 
pel  nur  bie  Äraft  p,  = (*iii.70®  — 'Aco*-  70) . 17550  * = (0,9397  — 0,1140). 

17550»  = 0,K257.17550x=  14492» ^f.  auf^une^men.  ®er  Stempel  trügt  aber 

8.950.  - = 17592,  e«  i|l  baber  ju  fe^en:  14492  » = 17592, 


unb  X = = 1,214  gu6  = 14,6  3ell.  Wan  wirb  alfo  bi«  i»if<b»n  je 

1441^2 

jwet  Stempeln  nur  4,6  3rll  3tt'tftbenraum  laffen  bürfen. 

6.  208.  3öirtt  bie  Äraft  /'auf  einen  mit  feinen  ßnben /I unb /#  auflie»  ^rleflun« 
genben  SBalfen,  gig.  281,  nid)t  in  ber  «Witte,  fonbern  fteftt  btr«ngnff<»  mn». 

punft  D um  bie2(bffünbe 
unb  ÜB  = l,  bon  ben  ®tübpunf> 
ten  ab,  fo  befibt  ber  S3a[(en  eint 
groScre  Zragfraft.  ®tr  @Ieid)beit 
geniffer  ffatifd)er  «Womtnte  {ufolgt 
trigt  ber  @tfi|punft  A bie  Jlcaft 

/*!=  . P,  unb  ber  ©tfibpunft 

‘1  X *5 

li:Pj=  ■ ^ P,  ei  i(l  habet 
bag  flatifd)*  SRoment  jum ^fbbtedjen  in  btm  2fngrtff6punfteZ>,=£>/4./\ 


Big.  281. 


/ / p 

= DU  . /j  = ~r^~T'  anbern  ^unft  E ifi  aber  biefe« 

'i+'j 

Slfomtnt  EB.Pi  fleintr,  ireil  ber  .^tbelarm  EB  Heiner  alt  ber  .^belatm 
DB  = /j  i|l ; e«  finbet  baber  aud)  in  D bie  größte  SBiegung  jlatt  unb  e« 
tritt  ber  S3rucb  in  biefem  ^unfie  juerjl  ein.  Biefemnatb  febett  wir 


ober,  bie  ganje  C^nge  /j  + /j  mit  l bejeiebnet,  — j—  = 
/,  + /j  e t 


K 

— . 6A*,  «enn  ber  S3alten  patallelepiptbifcb  geformt  ijl. 
6 


®ie  Äraft  P= 


fC  l 

— . yy  . A/t*  i|l  fibtigenb  = Unenblid),  loenn  /j  ober /2= nab«  9/uUifl; 
Ö ‘1*2 

roirb  aber  um  fo  Heiner,  je  mehr  fid)  li  un^  I7  einanber  glticbfommen ; 
ift  enblid)  /,  = /„  b.  b-  »itft  bie  Äraft  P in  bet  «Witte  bt«  Salfen«, 

fo  i|t  P ein  «Winimum,  »eil,  wenn  man  /j  = — + a;unb/j=—  — x 

P 

febt,  bag  ben  Wenncr  bilbenbe  ^robutt  l^l„=  — — .r*  fiel«  Heiner  aub^ 


P / 

fdUt,  alb  -T-,  man  mag  — um  etroab  (ar)  größer  ober  Heiner  annebmen. 
4 2 
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280  !Diüt(r  Vbfi^iitt.  S«d^<U«  Xa))ittl. 

6<  trdgt  alfo  ein  an  brn  <$nbrn  untrr{i&btrt  SSalfrn  in  btt  Sltttt  am 
tDcnigfleni  unb  immer  me^r  unb  mt^r,  ie  nd^tr  bit  8afl  einem  btt 
|)un(te  fommt. 

3fi  eint  ?af!  Q Aber  bie  ?dngt  c gleic^mdfig  oert^iU,  »d^renb  bic 

gjg,  282.  h 

0tfibpun(ten  A unb  B,  Sig.  282,  ab« 
fielet,  fo  ^at  man  al<  S9re(^ungbmo> 

ment  bit  ©iffetenj  ^ 

anjuncbmen,  weit  bit  Jtraft 

Q^  = ^Y  <*•"  Hebelarm  /,  unb  i(>t 

entgegen  ba»  ^albe  ©ereidjt  ^ am  ^>ebelarm  y wirft.  S«  iff  alfo 

w 4 


'3(ifbi(t.  !fflel(b(  Saß  trügt  ein  bobter  halfen  au<  ®ub(iftn,  wenn  brffen 
äu§cre  ^öbe  unb  IBrrite  8 doU  unb  4 3oU  unb  innere  ^6be  unb  SSeite  6 3oU 
unb  2 3oU  beträgt,  wenn  ferner  bie  9Ritte  ber  auf  3 iub  Sänge  glettbfönnig 
bertbeitten  Sag  bom  einen  Stubpunft  4 unb  vom  anbern  2Suf  ab^ebt?  <Se  ifl 


6,*,*  — M’  4.512—2.216 


202, 


*,  8 
= *y,  Soll,  baber  )u  feben:  *%0  = 1700.202  unb  folglitb  Q 


= (¥“l)  • 

29860  W- 


V(f4ungli 

ib«n» 


§.  200.  @inb  bit  Sragbatten  nicht  pribmatifd)  geformt,  buben  fit  olfo 
an  verfcbiebentn @ttUtn  oerfcbiebent  £lutrf(bnittt,  fo  ifl  bit  S3rtcbungb> 
ebene,  b.  b-  bie  @bene,  in  metcber  berSSrucb  erfolgt,  nicht  mehr  bieftlbr, 
wie  bei  einem  priämatifchen  5t6rper:  Weil  btefe  @ttlle  nicht  allein  vom 
Hebelarme  x , fonbern  auch  oom  Querfchnitte  abhdngig  ifl.  0tbtn  wir 
einen  rectnnguldren  £luerfchnitt  oon  ber  otrdnberlichtn  SSrtitt  w unb 
^6he  z Doraub;  nehmen  wir  an,  ba§  ber  18alfen  an  einem  (Snbt  ftflgt> 
halten  unb  am  anbern  ©nbe  con  einet  Äraft  P ergriffen  wirb,  unb  feben 
wir  ben  2(bflanb  beb  iQuerfchnitte^  wz  von  btm  Jtraftenbe  = x,  fo  ifl 

y ■ *“  ju  f*b»n,  unb  bet  iSlinimalwerth  oon  ju  ermitteln, 

O iZ/  cc 

um  bie  fchwdchflt  @ttUe  ober  SSrechungOebene  bed  SSalfenO  ju  frnben. 

@0  fdnntn  hitr  feh»  oerfchiebene  ^dUe  oorfommen;  betrachten  wir  in< 
beffen  nur  folgenben.  ®er  Äirpet  ABEG , gig.  283  (a.  f.  @ ),  fei  ein 
abgeflumpfter  Jteil  ober  hübe  bit  gorm  eine«  $ri«ma«  mit  iraptjoibaler 
5öaft«.  @eh»n  wir  bic  Sreite  DE  = FG  = b,  titJpht)tEF=l)G 
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am  ifnbe  = h unb  bie  Entfernung  UK  bet  abgefcf^nittenen  Äante  «»«un««. 
gig.  283  Snbflddje  EG, 

= c.  9}ef>roen  wir  nun  an, 
baf  bie  S3rec^ung<ebene  NL 
um  UV  = X bon  ber  Enb* 
fiddie  abfle^e,  fo  erhalten 
wir  f&r  biefelbe  bie  ^5(>t 

lUL  = z = h + -h 
c 

= h^l  + wd^tenb  bie 

um>ttdnberli(f)e  Stfite3/A^=u;=Ä  ijl.  ®er  S03ert^  ^1  +~) 

/ i 2 x\  1 X 

= nimmt  mit  — + — gleiifjjfitig  ju  unb  ab,  ijl 

alfo  audi  ein  SRinimum,  wenn  ti  ber  lebte  SBertb  ifl.  ®eben  wir  aber 
in  biefem  ffatt  ®.  c + u , wo  u eine  fUine  3«bl  bebeutet , fo  befommen 


wir  ffir  ii)n 


. _ 


1 


+ - +- 
^ e ^ c* 


— 7^2  — - + j,  — -.  ) + 7 = 7+7-  nun  «n  biefem 

lebten  2tu<bru(fe  u nur  im  Öuabrat  oorfommt,  fo  folgt,  ba§  jebet  an= 
bere  SBertb,  ben  man  erbdlt,  wenn  man  bie  Entfernung  x grifer  ober 
Keiner  al«  c annimmt,  mehr  giebt,  al0  x = c,  bag  folglid)  fit  a:  = c, 

1 + f . un.  .,f.  «u*  ^ (1  + 1 + 1)  = 

X c-  X \c  C C J C 

«Minimum  ifl.  E«  folgt  biernat^  bie  @t8ße  ber  »recbungofldcbe  =b.2h 
= 2b h,  unb  e«  |tel)t  biefelbe  »on  bet  Enbflfdcbe  EG  = bh  ebenfo  oiel 
ab  ali  bie  Jlante  HK  be«  abgefd)nittenen  ®tucffb. 

Äuf  dbnli<b»  SBeife  finbet  man  für  eine  abgefürjte  ?)i>tamibe  ober 
einen  abgefdrjten  JTegel  ben  Jlbflanb  ber  S3re<bung£ebene  von  ber  Enb= 
fld<bt  gleid>  ber  balben  ^6l)t  bet  Ergdnjungdpptamibe  ober  be«  Ergdn: 
jung^fegeltf. 

§.  210.  Ein  Äitper,  welcher  in  ollen  iQuerfcbnitten  bem  3erbred)en  «kikcoii 
einerlei  ffiiberflanb  entgegenfeet,  von  bem  alfo  jeber  JQuerfcbnitt  al«  Sire^ 
dmngoebene  angefeben  werben  fann,  beift  ein  Ädrpet  von  gleich em 
SBiberflanbe  (franj.  corps  d’egale  resislance,  engl,  bodj  of  ihe 
»trongest  form).  Unter  allen  Ädrpem  von  gleichet  i^ejfigfeit  bat  btt 
Ädrpet  von  gleichem  SBiberjlanbe  bie  Keinjle  «Wenge  an  aWotttie,  i|l  be«> 
halb  auch  bet  jwecfmdfigfle  unb  berjenige,  welchen  mon  bei  ben  Eon- 
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«c.-Ht  r.d  jlrucHoiun  bcr  Tfrc^ittftur  unb  brb  9)?afd)inrnivrrrn«  au<wib(fn  fodtr« 
2u1m»an«.  ni(bt  HUc  aub  Offonontic,  fonbccn  aud),  um  SSrtaflungtn  ni(^t  unnSt^ig 
ju  0rrgr6§mt. 

0rben  mir  bcn  2(b{lanb  rintr  S3rrd)ungb(bfnr  von  bem  jufmn  6nbc 
= X unb  bab  SRaaf  beb  SBirgungbmomrntrb  f&t  jentn  jQutrfcbnitt 

H'A' 

= \V,  fo  babrn  mir  bie  Äraft  «um  3(bbrrd)(n  P=  ••  JDa  IC  »in 

ex 

conflantrr  Factor  ifl,  fo  mug  brt  einem  Aörptr  oon  gUicbem  fUiberfTanb» 

— ronflant,  b.  b-  für  all»  mJglidjt  Qurrfebnitte  »in  unb  brrfelb»  ^»rtb 
ex 

fein.  3(1  för  ««»n  SBalfen  mit  rectanguIiJrem  JQuerftbnitte  bie  »erinber« 
(id)»  (Breite  = u unb  = v;  bie  (Breite  am  ?(nfange  aber  = 6 

ti 

unb  bie  .^ii)»  bafelbfl  = A,  fo  bat  man  überhaupt  W = — unb 


e = y.  bab»r  P = ^ . y unb  für  ben  }(nfangbpuntt|  für  meliben  x 

b M 

in  / übergegangen  i|t,  P = — j-  . — . @»bt  man  biefe  beiben  SJertb»  für 

l b 

u b f 

P etnanber  gleid» , fo  »rbilt  man  bie  Qileicbung  — = -j—  für  ben  Jtir» 

üt/  l 

per  Don  gUicbem  (EBiberflanbe.  (Bei  einem  Jtürper  mit  gleicber  (Breite 

u = b i(l  — = -r  , bab»r  = — , meltbt  Proportion  nur  ber  Po» 

XI  fr  l 


8ig.  284. 


gifl.  285. 


rabet  jufommt  (§.  35,  2(nmrr(ung) 
unb  natbmeift,  bag  ba6  Süngen> 
profil  ABE,  $ig.284,  eine<  fold)en 
Jt&rper«  bie  gorm  einer  Parabel 
haben  mu§,  beren  @d)eitr(  ber  6nb> 
ober  2fufhüngepunft  E ber  Saff  ifi. 
(Kuht  ber  (Balten  AB,  S^ig.  285, 
in  feinen  Snben  auf  unb  trügt  eine 
?afl  P in  ber  (Witte  C,  ober  reirb 
ein  (Balten  AB,  $ig.  286,  in  bet 
gia.  286. 
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(SUjUcit^t  unb  jJfAigfrit. 

SRittr  C unurfl&^t  unb  an  ben  Snbtn  A unb  B burd)  {wri  ftd)  ba0  »wt  »n 
@(eid7gcn>id)t  balttnbe  Xviftt  ttgnfftn,  fo  f)at  baö  ^({ngenproftl  bie  @efla(t  zSiMriiiin». 
non  jtvei  in  brr  SJlittt  jufammenjlofrnbrn  ^arabrln.  2)tt  Übte  Satt 
tommt  bei  S3alancitrb  nor.  iDa  biefrlbrn  burd)  bir  Sapftnlid)tr  A,C,  B 
grfd)toi.^d)t  iverben,  fo  nrrfiri)t  man  fit  nod)  mit  ÜK'pptn,  ober  giebt  if)nen 
nod)  rin  SWittrIjföd  AB, 

ti  6 tl  «Z/ 

3jl  bir  AJbr  v = h conflant,  fo  f>at  man  — = -r-obrr-r  = ~r, 

X l 0 l 

bann  ifl  aifo  bir  S3reite  u i()rrr  Entfernung  non  brm  Enbr  propor« 
tional,  e6  bilbrt  br6f)alb  bir  ^orijontalprojrction  brb  93a[(enb  ABD, 

Sig.  287,  rin  iDrried  BCD  unb  brr  ganje  S3a((rn  rinen  Jtrif  mit  ner> 
gifl.  287.  gig.  288. 


tifalrr,  in  bir  .Kraftrid)tung  faUrnbrr  0d)ürfr.  0ott  ber  itirper  ABD, 

Sig.  288,  lautrr  £lurrfd)nittr  i)abrn,  fo  bot  man 

V « ^ , u.v?h?  bh^  ^ X ^ .. 

j — j,  b.i.  ^ = j;  bann  roadjfrn  alfo 

bir  ^rritrn  unb  ^Sbrn  mir  bir  Eubihourieln  au«  ben  entfpred)rnben 
4>rbr(armen.  )Drr  achtfachen  Entfernung  nom  Enbr  rntfpricht  S3.  nur 
bir  boppeitr  .^5i)e  unb  S3rritr  oon  brr  in  ber  einfachen  Entfernung. 

3fl  ein  SSalfen  g(eichf6rmig  belaflet,  fo  t)Ot  man  bie  ver^nbertiche  &iff 

Q =qx  unb  ihren  ^Xhelarm  = — , baher  flatt  Px,  xq.  — = — ^ 

|u  frben,  toe«h«Ih  nun  ^ ^ unb  auch  ^ 

« V 0 

anjunrhmen  ijt,  unb  folglich  = 
ffldrr  bir  ©reife  unoerdnbrrlid),  alfo  m = 6,  fo  hdtte.man  ^ , 

alfo  auch  — ~p  *>'<halb  »in  Sittitd  ABE  jum  ^dngenprofil,  unb 

einen  ^ril  ABED,  $ig.  289  (auf  folgrnbrc  @eite),  al«  il&rper  oon  glei> 
d)rm  ©iibrrflanbr.  9frhmen  mir  bir  .^5hr  v = h unorrdnberlich , fo 

i 

Dlyl;  '“ö  by  - :)Oglc 


dritter  Wbfc^nitt. 


btfominen  wie  ~r  = -rr,  unb  baf)fr  »um  ®runbtif  eine  oon  umae» 
0 r 

(e^ctem  ^arabelbogen  begrdnjte  glä(^  BDC,  wie  gig.  290.  CDIaebt 
'289. 

«tg.  290. 


man  wieber  d^nlidje  auerfdjnitte,  fo  'P  ^ ** 

fowobl  im  Sertifal»  al«  oud)  im  .^orijontalprofile  mit  ber  cubifeben 
Parabel,  bei  weither  bie  Guben  ber  Drbinaten  wie  bie  Quabrate  ber 
Ttbfciffen  wothfen»  iu  tl)un. 

©üb  ein  in  beiben  Snben  aufrubenber  ^6rper  AB,  gig.  291,  auf  bie 
291.  9“"S*  gleiehfirmig  belaflet, 


2 ^ ^ 2 : 
bagegen  für  bie  üRitte 

0 I 0_  I _ 


©fßen  wir  einen  Ädrper  tjon  un 
»erdnbetlicher Sreite  oorau«,  fo  bnben  wir  ju  ftben:  ^(Ix — x*)=Ät'^.— 

o/2  K »V.  P®  Ix — 

unb  V Dwtfion  ^ , 


ober  V'  = [jjj)  {Ix—x").  ffidre  h = %l,  fo  würbe  v^=lx—x- 

unb  beebalb  ba«  ^ängenprofil  ber  mit  y,/  aW  .^albmejfet  cenfituirte  Ärei« 
• / ü 

Ar)^H^tin,  weil  aber nod)  burd)  5«  muttipliciren  ift,  um 

ba«  Sluabrot  v-  bet  jebeOmaligen  ^5b«  MN  }u  erholten,  fo  gebt  biefer 
Äteio  in  eine  Suipfe  ADB  über,  beren  ^alboren  T/l  = fl|  = %l  unb 
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Sei  ÄSrpern  mit  frei«f6rmigen  Öuerfd)nitten  treten  biefelben  Serbin» 
ni([e  ein  roie  bei  Äorpern  mit  ifjnlitben  rectanguldren  Öuerftfcnitten.  Sei 
bem  an  einem  (Snbe  eingemauerten  unb  am  anbern  @nbe  belafleten  Äor» 

X n t ix 

per  ift  — = y ober  — = w y,  b.  b-  »atbfen  bie  ^>albmeffer 

wie  bie  Gubifreursefn  au«  ben  Entfernungen  oem  Xngriff«punfle. 

§.  211.  Sei  aWafd)incmbeiIen,  j.  S.  bei  SJeMen,  SRabarm  u.  f.  n>.  ro,i,ninfrt, 
f6nnen  Siegungen  nadjtbeilig  auf  ben  @ang  ber  9J?afd)ine  »irfen,  inbem 
fie  HU  @d)n>ingungen  unb  6rfd)fitterungen  Seranlaffung  geben,  e«  ifi  be«= 
halb  hier  oft  angemcffener,  bie  Öuerftbnitte  nicht  nad)  ber  geffigfeit,  fon= 
bern  naci)  bem  @rabe  ber  Siegung  ju  beffimmen.  @er|iner  unb 
Srebgolb  geben  an,  bag  ein  mit  beiben  Enben  aufliegenber  unb  in  brr 

STOitte  belafieter  Salfen  oon  .^olj  eine  Siegung  o = . l unb  ein 

Zoo 

folcber  Salten  oon  Eiugs  ober  ©cbmiebeeifen  nur  bie  Siegung  ober  So= 
genbihe  a — . l of)ne  9facbtbei(e  ertragen  fann.  9?un  ijl  aber  nach 

§.  193:  o=  — unb  nad)  §.  196:  TF=  — e«  folgt  baber  bie 

n»  . . o PI'  ^ a 1 

!8.9.nOJ(ie:  a = = _ 

unb  Ez=.  l'SOOOOO  ein,  fo  befommen  mir  fit  bJli«rne  Salten  bie  Srag» 
traft  in  ber  SRitte: 


o a ibh^E 

~ I '~W~ 


1 4 AA».l '800000 


= 25000 . 


ölP 

288  ■ P ~ • P ' 

gär  Eluleifen  y = unb  ^ = IT'OOOOOO  gefegt,  folgt: 


P = 


1 ibh^ 
480  ■ P ■ 


IT'OOOOOO: 


bh^ 

142000 


9timmt  man  noch  für  ®cbmiebeeifen  ^ unb  E=  29'000000  ^f. 

l 4o(J 

an,  fo  erhält  man  für  parallelepipebifcbe  Salfen  au«  biefem  ÜWateriale: 
hh.3 

P = 242000  . 

®ie  Eoefficienten  25000,  142000,  242000  finb  burd)  3tc  z=  9,42 
}u  multipliciren , unb  e«  iff  b unb  h bureb  r ju  erfegen,  wenn  man  e« 
mit  tplinbrifcben  Salten,  j.  S.  runben  SBeUen  u.  f.  ju  tbun  bat. 
golgenbe  SEabelle  giebt  bie  Q.uerfcbnitt<Derbiltniffe  unter  ber  Sorau«fegung, 
baf  / in  gufen,  b,  h,  r in  Sollen  unb  P in  ^funben  auegebrueft  finb. 
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3>vilUr  SlbfdjniH.  Äopild. 


3«*6fü4«n- 


Waterie. 

Otectangulircr 

Äreiefötmiget 

Duerfebnitt. 

Ouerfebnitt. 

^«Ij 

PI* 

Ai*  = -t— 
**  170 

r* 

•^1600 

©ubeifen .... 

PI* 

‘‘“=  980- 

9250 

@(bmiebeeifen  . . 

PI* 

“ 1680 

r*_ 

15800 

3(1  bie  8a(l  Q g(eid)f5rmt9  auf  brn  Salfm  «ertbeilt,  fo  bat  man  jlatt 
P,  %Q>  §•  ^93»  i«  «nö  t»‘U  “»<>”  @e»i(bt  bf«  S3alfcn« 

9lä(ffi(bt  n«bn»*n,  fo  fffte  man  flatt  P,  P-\-%G.  ^at  man  e«  mit  »tnera 
18alf»n  ju  tbun,  »fld)»t  an  einem  6nbe  fejlgebalten  unb  am  onbecn 
belaflet  wirb , fo  bat  man  P unb  l hoppelt  ju  nehmen,  baber  PP  ju  oer»  < 

ücbtfadjen;  trägt  enblicb  ber  mit  einem  6nbe  feflgebaltene  Salfen  eine 
glei(bmäßig  uertbeilte  ?ajl  Q,  fo  bat  man  flatt  PP,  % . 8QP  = ZQP 
ein^ufeben. 


®eifpielt.  1)  ®elibe  8a|l  trägt  ein  böljerntt,  an  beiben  «nben  aujliegen-' 
bet  Salten  Bon  20  gug  Wnge,  7 3oM  ®i*  unb  9 3oU  auf  bie  Sauet? 

«0  i|l  biefe  eafl  P ==  170  . = 170.  ^-"=1190.^  = 2170  ®f- 

3n  8-  203  trutbe  P = 1890  ®f.  gefunben.  2)  fflie  flarf  ifl  eine  etferne 
®elle  oon  12  gu§  Singe  )u  f(bmieben,  toenn  biefelbe  eine  gleiebfötmig  uertbeilte 
8a9  Q = 40000  ®f.,  ebne  eint  na^tbeilige  Siegung  )u  erleiben,  tragen  (oU? 

1^-.  = I .«Sr ^ 

= 3,89  3on,  folgliib  bie  fflenenftirfe  2r  = 7,78  ober  circ«  7%  3oü.  «a<b 
bet  geftigFeitOformet  ergiebt  fi(b,  toenn  ber  Sragmobul  beO  ®^miebtetftn« 


'V,mal  fo  groß  alo  für  ©ufeifen  angenommen  toitb:  r*  = 
40000.144.9 


8.14.8000 


57Ä  baber  r = ^57,8 


8 . '%  . 8000 
3,8630«  unb  2r -=7,72  30«. 


§.  212.  Söerben  pri«matif<be  Äärper  in  ihrer  31penri(btung  fo  flarf 
jufammengebr&cft,  ba§  biefelben  jerbreeben,  fo  bat  man  bie  rfid wirf  enbe 
gefligfeit  berfelben  iu  fiberwinben.  sbiefe«  3*ti>wtb<it  *ann  aber 
ouf  jnieierlei  ©eife  oor  fieb  geben.  3fl  Äärpet  furj , näbert  et  ft(b 
j.  J8.  einem  fflörfel,  fo  jerfäBt  berfelbe  in  S£b*'l*  ob«*  *««*  bcrau«gegan* 
gene  SSiegung;  ifl  aber  ber  itärper  viel  länger  al6  breit  unb  bi(f,  fo  gebt 
bem  Berbrecben  eine  S3iegung  boraijt,  wie  fie  bei  ber  relativen  gefligfeit 
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(Kafiicitit  unb  9'{)tdfcit. 

oorfommt  3«ne  2frt  be«  B(rbrrcfi<n«  btf^e^t  in  etntm  3(tbrfi(fen,  3et>  3<itn>«fn 
malmrn,  3<rquttfd><n  obtr  3trfp(itt(rn  be<  Jtirprrd  ober  brr  2b<il(  befftl« 
btn,  bitfr  abrt  in  einem  ^(bbrecben  ober  3(rfniden  in  einem  £luerf(bnitte 
be«  ^5rprr<.  9)?an  unterfd)eibet  bitrnad)  $efiig(eit  be<  3*rbru> 
den«  von  ber  Sefligfeit  be«  3(tfni(fen«. 

iE)ie  Sefligfeit  be«  3(cbrä(fen«  (franj.  r^sistance  ä l’ecrasc- 
ment;  engl,  crushing  force)  i{l  bei  ü^nlidben  £luerf<t)nitten  ben 
Inhalten  biefer  proportional,  bei  regelmtlfigen  £luerfcbnttten 
aber  etna«  grSfer  a(«  bei  unregrimäfigen,  unb  beim  Greife  am  gr6g> 
ten.  @ie  ifi  übrigen«  von  ber  Singe  be«  Jtirper«  jtemlid)  unab^ingig. 

Jturje  >f)o(jpri«men  jerfpaltrn  ber  Singe  nach  ober  bilbcn  eine  ^ulfl; 

0teine  aber  {erfpringen  entneber  in  mebrere  @tücfe  ober  jertrennen 
ftd)  in  einer  ftbiefen  (Sbene.  SRan  giebt  bem  ^olje  unb  Gteinen  jebn^ 
fatbe,  bem  @ifen  aber  nur  fünffacbe  @i<berbeit,  Sßauern  oon  S3ru(b= 
fteinen  aber  erbalten  gar  bie  jmanjigfatbe  0i(berbeit.  3|l  K ber  SRobuI 
ber  gefiigfeit  be«  3«rbrü(fen«,  ber  entfprecbenbe  0icbrrbeit«mobu(  unb 
F ber  )Querf(bnitt  be«  Pieper«,  fo  bot  man 

ATi  = ‘/5  K bi«  Vjo  K, 

p 

bie  Sragfraft  P = FK,  unb  umgefebrt  F = t?-. 

Zabelle 

ber  Sff^i9f(it«mobut  für  ba«  3(rbrüden. 


9}amen 
ber  jtöiptc. 

8efiigfrit<mobul  K. 

{Rainen 
ber  Jtörper. 

8e|iigfeit<mobu(  K. 

®afalt  . . . 

27000 

Siegeljlrin.  . 

580  bi«  2200 

0net<  . . . 

5100 

(Silbenbott . . 

2800  < 6800 

(Branit  . . . 

6000  bi«  11000 

giibtenbol)  . 

6800  > 8000 

jtalfgcin  . . 

1500  = 6000 

Xannenbol)  . 

2000 

SiannoT  . . 

3200  12000 

<8u|eifen  . . 

82000  < 45000 

SRörtel  . . . 

450  ::  900 

@<bmiebeeifen 

72000 

Sanbfietn  . . 

1400  > 13000 

Jtupfer . . . 

60000 

9fatb  ben  neueren  dcfabrungen  fann  man  bon  ben  Berthen  für  K 
in  ber  oorffebenben  Xabelle  autb  bann  nod)  ^ebrautb  machen , menn  bie 
0iulen  eine  mebt  al«  jmilffacbe  Singe  jur  Dicte  hoben.  3fl  bie  (leinfle 
IDicfe  d ber  0iule  in  ber  Singe  l berfelben 

1 12  24  36  48  60  72  mal  entbotten, 

fo  foQ  man  nur  ben 

1 % % ‘/3  Ve  V»  ‘/«fotzen 
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ü>rtn.<.n  SBtrtf}  t)Ott  A'  (jnfr()rn.  9?imnit  man  für  rinr  }r()nfad)«  unb  für 
@ifrn  rine  fünffache  ®i(i)rrbrit,  fo  erbült  man  birrnacb  folgrnbrn  @i4rr: 
f)rit<mobu[  (A'|)  für  ba^  3rrbrücftn: 


Dlamen 

ber 

.Itörver. 

99ertbe  von 

1 

12 

18 

24 

36 

48 

60 

72 

6i(benbol) . . 

500 

400 

330 

250 

170 

80 

40 

•20 

gi(blenbolj  . 

750 

600 

500 

380 

250 

120 

60 

30 

®ugeifen.  . . 

20000 

16700 

13300 

10000 

6700 

3300 

1700 

800 

(Scbmiebeeifen 

14000 

11700 

9300 

'70!'0 

4700 

2300 

1200 

600 

Seifpirlt.  1)  9)(l(br  Safi  fann  (int  12  lange  runbt  @äu(e  von 

11  3otl  ®unbmefftt  oua  gi(bitnbolj  tragen?  (S«  ijt  F = =95  03011; 

fiflnn  I 

nimmt  man  nun  für  K ben  OTitteltvertb ^ = 7400,  verminbert  man 

* 

biefen  SSierti).  Weil  bte  8ünge  13 mal  fo  grof  ala  bie  !Dtd(  ifi,  um  ein  Snbatet, 

febt  man  aifo  K = 7400  . % = 6200  $f.  unb  giebt  man  no<b  )ebnfa(b( 

conn  p 

@l(berbtit,  fo  bat  man  P = = 620 . 95  = 58900  Vf.  2)  fflit  gart 


bat  man  bie  ®runbmauem  einea  äugen  60  gug  langen  unb  40  gug  breiten  unb 
20  Sliliionen  Vfunb  fcbwtren  OebAubea  aufjufübren,  wenn  man  bwr)u  gut 
bearbeitete  ®n(laftü(ft  oerwenbet?  @eben  Wir  bie  gefuibte  Snautrbicft  = x,  fo 
fönnen  tvir  bie  mittlere  Singe  60— x unb  Vreite  40— x,  alfo  ben  mittleren 
Umfang  2 (60 — x-f-40  — x)  = 200  — 4x  feben;  birrmit  x multiblldrt,  erbilt 
man  bie  3?aga  ber  Stauern  (200  — 4x)  x □ gug  = 144  (200  — 4x)  x = 
576  (50— x)  X □ 3oH.  ®ti  jwanjigfarber  @i(berbeit  trigt  ein  □ 3oIl  ®neia 

= ^ = 255  Sf.,  babtr  ift  ju  feben:  255  . 576  (50-x)  x = 20000000, 


, , 20000000  . 136+x* 

ober  50  X — X*  = = 136.  ffla  folgt  nun  x = — , 

ober  ungtfdbr  x = ^ = 2,7  gug.  9lun  x*  = 2,7*  = 7 gefebt,  folgt 


genouer  x = 


136+7  143 


50 


= ^ = 236  gug,  wofür  2,9  gug  = 35  3oU  i» 


nehmen  ig. 


3<iinie.n.  b-  21 3*).  SSirb  (in  pribmatifcbrr  Airp(ri4£CZ),  Sig.292  (a.f.@.),  an  einem 
Snbe  fefigebalten  unb  an  bem  anbcm  @nbe  von  einer  Jtraft  P ergriffen, 
bie  in  ber  2frenri(btung  beb  j(5rperb  felbfl  nirft,  fo  fiellen  ftd)  bie  S3ie> 
gungboerbültniffe  anber«  beraub , alb  nenn  bie  .Kraft  ninfelrecbt  gur  2(pe 
nirft.  2)ie  neutrale  Zf*  KL  nimmt  eine  anbere  @effalt  an,  neil  bie 
4>eb(larme  ber  Kraft  P ni(f)t  burtb  bie  3fbfciffen,  fonbern  burcb  bie  Drbi< 
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natfn,  S.  Uh,  gfbilbfi  »ftbcn.  9?od)  §.  J'Jl  biit  mnn  für  brn  Äiüni  3 
mungsbalbmeffer  QO  finer  rlaffifcbfn  ?inif  KL,  gig.  293,  bif  gormel 

Mr=  WE;  nun  ifl  aber  bei  einer  fleinen  SBieaunu  r=. 

..o.  ' ddanga) 


gifl.  292. 


gig.  293. 


wenn  dx  ein  eiement  ber  2fbftiffe  LN  = x unb  a ben  SongenUnwin» 
fei  QTN , ferner  M ba«  aSoment  Pg  unb  y bie  Orbinate  NQ  ein^ä 
fünfte«  ber  duroe  beieicbnet;  baber  t)at  man  bie  ©leiibung 

»“"■  “■  = fe'- 

Pydy  = — WE  lang  a . d {lang,  a), 

Unb  eb  folgt  nun  butcb  Sntegriren : 

— Vj  W E {lanq.af. 

gfir  ben  feflgebaltenen  ^unft  A’  ifi  a = 9fuU  unb  »/  bie  ganje 
genbüb«  K H = a,  baber  bat  man  aud) 

% />a*  = Coti.  — U, 
unb  eg  folgt  burd)  0ubtraction 

P (a* — if)  — WE  {lang,  a)®,  aifo 

lang.  a = \/  ~\y^' ^ 

gübren  wir  jebt  mieber  lang  « = ^ ein , fo  erbalten  wir 


dif 


I/» 

^(1) 


= d.T  \/ 


WE' 


ober 


•IBtiHiacli’«  OT.dianif.  Jir  aufl.  I. 


19 


D _ ‘ '-6  by  Google 


290 

3.irni4<n  unb  ti  folgt  nun  nad>  2frtiftl  19  ber  analptifd^en  93orl(bf(n; 


arc.  («m.  = f ) = a-  V^, 


ober  umgtffi)rt, 


b.  i.  bie  ©Ifidjung  y = a sin. 

gür  x=  ber  5ingt  BC=KL=:l,  i(l  y = bet  S3ogen()i(>t  HK=a, 
unb  bal)(c 

a = n sin.  \/  '■  (j  \yjr ) “ * ’ 

ba  abtr  bem  @inud  1 btr  iQuabront  y alt  18cgen  jufommt,  fo  folgt 


V WE  •>  ’ 


unb  folglid;  bie  Jfraft 


= (0 


WE. 


6<iuUti. 


' 2)a  biefe  gormtl  bie  f8ogenf)&()e  a nicht  enthalt,  fo  folgt,  baf  bie  Jtraft 
P bei  jebec  SSiegung  bem  jfirpec  batf  ©leichgenicht  ju  halten  bermag. 
Diefe«  auffallenbe  93erh^ltni$  erflürt  ftth  baburch,  ba§  mit  bec  Sunahme 
ber  SSiegung  auch  tin  SBachfen  be<  Hebelarme«  ober  bed  flatifchen 
SWomente«  »etbunben  i(i.  -hiernach  i|l  aifo  auch  bie  Jtraft  jum 
2(bbrechen : 

§.  214.  ©eben  mir  in  ber  gormel  P=  • WE^x  W=^, 

fo  erhalten  mir  bie  r&dmir(enb|  geffigfeit  einer  parallelepipebifchen  ©dule 


P = 


bhi 


E. 


48  ■ /» 

mdchfl  alfo  bie  röcfmirtenbe  gefligfeit  eineb  ^arol« 
lelepipebeS  mie  bie  SSreite  ober  gt6§ere  2)imenfion,  wie 
ber  6ubu6  bec  Sitte  ober  fleinern  Simenfion  be<  £luer> 
fchnitte«,  unb  umgefehrt  wie  ba«  Suabcat  ber  Sdnge. 

yc 

©eben  wir  bagegen  W = — r*,  fo  erhalten  wir  ffir  eine  cplinbrifthe 

4 


©dule  P = 


7C^ 

16 


r*E 
P ■ 
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Si»  rucfiT>irf«nb<  «ineli  ßplinbet«  mad)f}  alfo  reif  b.it! 

S3;quabrat  oe(<  2)ucd)meffecö  unb  umqefei^rt  roie  ba«£luas 
brat  ber  Sängt. 

gfir  fine  Ijoble  @äult  mit  btn  ^albmtfytrn  fj  unb  Tj  i|i 

p (V  — ra*)E 

16  • ^ ■ 

ffiirb  bie  Säule  am  untern  Snbe  nid)t  feflgebalten , fo  nimmt  fte  eine 
* gl(V  294.  Ärummung  roie  BAB^,  gig.  294,  an,  roobei 

bie  untere  ^älfte  ebtnfo  ftart  roie  bie  obere  gt: 
bogen  roirb,  unb  in  ber  SRitte  bie  flärtfle  ätrfim» 
mung  ftattfinbet.  ®e«l>alf)  ifl  biefer  IBalfen  al« 
ba«  doppelte  tinetf  tingemautrten  anjurt^en  unb 

flau  /.  einsufö{)ren , fo  ba§  ffir  bie  parallele^ 

jr7  h A3 

pipebifdje  Säule  P = — . E unb  ffir 


bie  tplinbrifdje  P=  ~ • ^E,  in 
4 P 


beiben 


r^E 


■j"  • —jjf  = nr'^K,  fo  befommtn  roir  bie  gormtl 


jt 


r 2 Ä ’ 
ober  fiatt  bem  .l^albmeffer  r bie  J5i(fe  d = 2r  eingefuljrt: 

/~E 

d ~ 4 V 

?Run  ifl  aber  für  ,?)o(i  im  «Kittel  E=  1 '800000  unb  A' im  «Kittel 
= 6000  ju  fe^en,  habet  folgt  benn  b<»t 

gür  @u§tifen  fännen  roirA:  = 17'OüOOOO  unb  A'=  100000  feöen, 
roe«f)alb  für  baffelbe 

~J~  ~ \/l70  = 10,2  ftd)  berau«(lellt. 

gfir  Sdjmiebeeifen  ijl  enblicl)  E = 29'000000  unb  K = 72000 

/ 7t  * 

folglitb  = j \/4Ö3  = 15,7. 

19» 


S.tu(rn. 


gälten  aber  bie  oietfadje  2ragfraft  folgt. 

Segen  roir  bie  Äraft  beö  3erfnicfeni$  ber  be« 
3erbrfi(fen«  gleid),  alfo  j.  83.  für  eint  cplin= 
brifd)e  Säule 
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S(t  biefen  8^ngenorri;j(tni|Ten  ifl  a[fo,  nenn  man  in  btiben  §aUm 
einerlei  @i(ber^eit<maaß  ooraubfelt,  bie  Araft  beb  3(rfnicfenb  gUid)  ber 
beb  Berbrutfenb,  unb  nur  erfl  bei  längeren  0iulen  fibertrifft  ber  Untere 
SBiberflanb  ben  erffen/  ftnb  aifo  bie  )Dimenftonen  nad)  ben  fo  eben  ge= 
funbenen  Sormetn  für  bab  Bftfniden  }u  berechnen. 


®tifpiele.  I)  gut  eine  12  guj  lange  unb  11  3oK  bicfe  <s4ule  au<  Si«b' 
ttnbolj  iü  bie  2'taglraft  na(b  ber  lebten  Sotmel,  bet  iOfatber  Sitberbeit 

p = ^ 160000=  •y,.0,044.ieOO()0  = 616(M)^f.; 

nach  bem  ©eifriel  9lr.  1 beb  §.  212  aber  nur  P = 58900  $f. 

2)  9Dte  fiarf  miib  eine  30  9ub  beb*  ®äule  aub  (Sitbenbcl)  fein,  bamit  fie 
eine  üafl  oon  60000  ^funb  tragen  Ibnne?  ^ier  ift 

4 /ÄW  4 /4. 60000.  (30. 12)'  4 /5736ÜP  26,8  o , 

“irrrbooöü— “V  =tt  = 8,7  3eu. 


’£  V 3l.lbOOÖO^  V 31.3  3,1 

unb  bie  gefutbte  ©tSrfe  <1  = 2r  = 17,4  3eH.  ®ie  Jejligfeit  beb  3<rbrii(fenb 

2800  + 6800 


erfcrbert,  toenn  man  K = V„ 


480  $f.  febt,  ben&uerf(bnitt 


F=‘°“o‘’/4„  = 125  Duabratjcll,  unb  biernatb  bie  ©tärfe 
d =>  Y/i^’=  = 12,6  3cH.  OToib  berlabene  in  §.212,  Ä= 


^300 


genrmmen,  erbilt  man  bie  ©tärfe  d 
wie  bie  bem  3*rbrüden  entfbie<benbe. 


= v/^^ 


163ell,  alfc  nabe  fo  grc9 


§.  215.  Sie  93erfud)e,  treldte  in  ben  neueren  Beiten  ^obgfinfon 
fiber  bie  rficfmirfenbe  ^effigfeit  angeffellt  bot  (f.  S3arlon>’b  SSericbt  in 
ben  Philosopliical  Transaclions , 1840),  beffdltigen  menigfienb  eine  ange> 
nfibftte  fHicbtigfeit  ber  im  fOorfiebenben  emnidelten  Formeln.  9facb  bie= 

fern  (Jrperimentator  ijl  bie  Formel  P E — -jr  . wenn 

4 l‘‘  o4 

man  nur  flau  —E  einen  befonberen  ©rfahrungbmertb  einfebt,  unbebingt 
o4 

richtig,  bagegen  ffir  ®uß:  unb  0(bmiebeeifen  barin  flatt  d*  eine  fleinere 
^oten)  »on  d einjuffibren,  unb  jmar  d*”,  n?enn  bie  ©dulenenben  abge* 
runbet,  unb  d”'”,  wenn  bie  ISnben  flacb  finb.  3m  lebtern  gälte  i|l  fiber* 
baupt  bie  2ragtraft  grifer,  »eil  bureb  ba6  flacbe  Kufliegen  ber  0dulen* 
enben  ba6  Siegen  febr  erfdjwert  wirb.  Äueb  «fl  beim  ®ußeifen  jlatt  P, 
/*■'  einjufeben. 

golgenbe«  ftnb  bie  .^auptergebniffe  ber  ^obgfinfon’fcben  Serfuebe 
an  cplinbrifcben  0dulen.  Qi  ivirb  b>u  oorau6gefebt,  ba§  bie  0duten* 
burebmeffer  d ober  Side  b in  Bollen,  bie  0dulenldngen  / aber  in  gu^en 
gegeben  ftnb. 
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S»f(^ajf«n^eit  bet 
>SäuUn. 


Kafftset  (S^linber  au« 
©ufeiftn. 


®<?uUn. 


$ie  SÄuItnenben  floc^ 


->30. 


P = 34300 


<*.7 


P = 101600 


J3,ii 

Ty 


•&oi)[(T  (SbUnber  au«  ®ug: 
(tfen. 


Ja, 7«  _ J >,?« 

P = 29900-^ — r-P-^ 


/'.t 


P = 102000 


rf3,55_rf|3,5S 

iv 


SRaffivtt  dblinbcr  au« 
Sc^miebteifen. 


rfü.r« 

P = 98400 


/f3,SS 

P = 307600  ^ 


&uabratif(^(  ®4ule  au« 
tro(fium  EDauitger 
Qii^cn^ol}«. 

Diiabratif(^e  ®4ult  au« 
ncrfium  gt(^ltiif)ölje, 


P = 25200  ^ 
P = 18000  —■ 


()at  .^obgfinfon  gefunben,  ba§  gu^ttferne  @dut(n  efier  jtr< 
fnicft  a(«  jfrbrücft  roetben,  bei  abgerunbeten  ®nben,  wenn  />15d,  unb 
bei  flachen  6nben,  wenn  / > 30  </  tfl;  ba§  ferner  gufeiferne  ©iulen, 
»el(^e  in  ber  SJ^itte  % bid  2 mal  fo  bid  finb  a(^  an  ben  @nben  bei  glei: 
(bem  ©etoic^te  unb  gleicher  Singt  unter  g(eid)tn  Umffinben  ungefif)c  % 
mt()r  tragen  aU  c^Iinbrifcbe  0iu(en , unb  baf  cplinbrifc^e  0iu(en 
unter  fibrtgentf  gleichen  SJcr^iltnifTen  {fet«  mef)r  tragen  alö  glei®  f®n>ere 
@iulen  mit  polygonalen  ober  flernfirmigen  £luerf®nitten.  ferner  foU 
bit  Xragfraft  beä  trodntn  ^oljeö  hoppelt  fo  gro§  fein  alö  bie  bed  frif® 
gefiUten.  ®enn  ba0  eint  @nbt  ber  0iule  fla®  unb  batf  ber  anbern 
abgerunbet  ijf,  fo  foU  enbli®  bie  Sragfraft  ba«  aritbmetif®e  97{ittel  fein, 
gn>if®en  berSragfraft,  menn  beibe  @nben  abgerunbet,  unb  ber,  wenn  beibe 
Gnben  fla®  finb. 


IBfifriel.  S!BeI®f  ©tärfe  foU  eine  gußeifetne  ©äule  »on  20  5up  8änge 
erballen,  »renn  biefelbe  eine  8afl  P oon  20000  tragen  foH?  9la®  ber  Ia> 

beUe  itt  20000  = baber  uragefebrt 


3,76  Log.  d = 0,76574  — 1 + 1,7  . Log.  20,  b.  i. 

Log.d=  = 0,526,  a(fo  d = 3,36  Sott. 

* 100000 
man  aber  5fa<^e  fo  ^at  man  «= 

343Ü0 

habet  Log.d  = = 0,712,  unb  d = 5,15  ScH. 

9la®  bet  tbeoretif®en  gonnel  ifl,  bei  5fc(ber  @i®erbeit: 

d = 2 = 2 = 5,14  3oO. 

V 31 17000000  V 31.17  ' ^ 


20>-^,  ober 


20>.^ 
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'ilaäi  tfr  Tabfllf  in  §.  212  U'Ärf,  bJ  i;i(rnadi  4-  unatfäbt  48  i|i,  ttt  Dutr« 

a 

onrkVi 

/•'  = . ^ = (>,06,  iiiib  ba^fr  bU  Stirff  um  2,78  3cU,  alfc  bid  ;u 

oOÜU 

Urin, 


§.  216.  ffiitb  «in  an  «inem  6nb«  b«f^|^i^te^  Ä6rpfr  ABC,  gig.  295, 
non  einer  Äraft  ergriffen,  beren  9iid)tung  in  eine  *Rormal«bene  jur  2(p« 
fällt  unb  be«b>>lt>  ben  Äirper  um  bie  2lre  ju  breben  futbt,-ober  »irfen  jroei 


8ifl.  295. 


Umbrebung<(räfte  P unb  Q in  oerfd):ebenen  9formaIebenen  auf  einen  in 
feiner  Äpe  fejtgebaltenen  .Rärper  AB,  gig.  296,  fc  nehmen  bi«  urfprunglid) 
parallel  mit  ber  Zre  laufenben  Safern  eint  93erbret)ung  ober  Xorfion  an, 
beren  ®r5ge  mir  eben  beflimmen  rooUtn.  6b  fei  AB,  $ig.  295,  eine 
Safer  nor,  unbi4/>  biefelbe  Snfer  mäbrenb  ber  2!orfion,  eb  fei  alfo  in  Solgt 
ber  Üerfionbfraft  bab  6nbe  B ber  Safer  nad)  D gerüdt.  3fl  nun  l bi« 

anfängliche  l'änge  AB,  unb  A bie  Äubbebnung  berfelben,  alfo  / + A bi« 
4'änge  Al)  mät)renb  ber  Scrfion,  unb  ifl  s bie  entfprechenbe  lorfion  BI), 
fo  bat  man  nad)  bem  potbagorifd)cn  f ebrfab«,  -1  = -t  B'^  B Z)*, 

b.  i.:  (/  + A)»  = /» + ,v’  ober  /» -f  2/A  + A’  = /*  + roebbalb  fid) 

gQ 

annäbernb  k = 3(1  nod)  F ber  £luccfd)nitt  einer  foI= 

dien  Safft»  fo  bat  man  bie  in  ber  fRid)tung  ber  Safer  nötbige  Äraft  }ur 

s’ 

J^eroorbringung  biefer  Äubbebnung:  S = ^ .F  E.  Dief«  Äraft 

ober  Spannung  5 einer  Safer  ifl  aber  nur  eine  ©eitenfraft  »on  ber  2or> 
ffonbfraft  B,  bie  aufierbtm  nod)  einen  fnormalbrutf  N jmifeben  ben  Safern 
beroerbringt.  ^fuS  ber  2febnlid)feit  ber  ®reiede  BDS  unb  BDA  folgt  • 

Bs 

S -,  B =:  s : l,  baber  ifi  5 = — ^ unb  e«  giebt  bao  @leid)feben  beiber 
fßjertbe  für  S,  B = F E 
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n)3d)fl  alfo  bi»  2o cfi o n #f raft  »in»r  Safer  wie  bie 
2orfion  (s),  wie  bet  Querfdjnitt  {F)  unb  umjefebrr  wie  bi» 
i'  <1  n g e (/)  b e r Safer. 

3jl  r ber  2(bflanb  CF  be6  JQuerfdjnitte«  F oon  ber  Umbrefjungbar» 
C,  SiS-  297,  fo  bat  man  ba«  fDJoment  ber  Äraft  R: 


Rr  = E, 

unb  bejeiebnet  enblicb  a ben  Sor» 
(tonewinfet  FCF^,  um  welchen 
jeberSaferquerfebnitt  oerbrebt  ift, 
fo  bot  tWiJn  s = ar,  unb  baber 


®»nn  man  nun  bie  fimmt« 
lieben  ÖuerfcbnittSelemente  mit 
F\>  Pf  P3  ■ ■ ■ ‘bte  3fb» 
flänbe  »on  bet  Drebung^are  mit 
r, , I’}.  »3  u.  f.  w.  bejeiebnet,  unb  annimmt,  baf  bie  Umbrebungbfraft 
Pan  einem  .^eb. lärme  CA=a  wirft,  fo  b^>t  nian  bie 

ah' 

Pa  = U'\r^^F,r,^  + ..)^-, 


pbe^  ba  ffcb  in  Uebereinjlimmung  mit  bem  Dbigen,  FiT^  + + ••• 

alä  tmaag  be<  Drebung^momente« , = W fegen  (dpt: 


Pa  = 


aWE 
21  • 


w^cbfl  a(fo  ba6  Sorfiongmoment  wie  berSorfion«: 
winfel  a,  wie  ber  (Slafficitcütgmobul  E,  umgefebrt  wie  bie 
i'iinge  l beb  .ft6rperb  unb  enblicb  noch  wie  bab  00m  Quer: 
febnitte  beb  Jt6rperb  abb<ingige  3)7aap  H' beb  Qrebungb: 
ober  fSiegungbmomenteb. 

Qab  entfpreebenbe  2(rbettbquantum  ift: 

, P.aa  _ a*  IV E _ P^a^l 

~2~~  ~TT  ~ WE 


§.  217.  25ab  Srebungbmoment  W einer  BDHL,  SiS-  297, 
in  ouf  bie  normale  2fre  C (dpt  ffcb  (eiebt  bureb  bie  S3iegungbmo: 

mente  H^junb  in  ^infiebt  auf  jwei  recbtwinfelig»  2fr»n  XX  unb  YV 
in  ber  gbene  bet  5id<bf  aubbruefen.  Qo 


CE  = CAf^  + C.V»,  ober  r’  = ,r®  + if  ifl, 
wenn  r ben  Tlbfianb  CF  beb  ®lementeb  F oon  ber  2fpe  C,  x ben  Äbffanb 
CM  = NF  beffelben  oon  ber  3fre  YY.  unb  y ben  2fb(lanb  CN  = MF 
oon  ber  Tire  XX  bejeiebnet,  fo  bat  man  Fr*  = Fsr*  -|-  Frf,  unb  auch 


X«rfS«n. 


by  Google 


2n6 


iDritUr  itaiiilrl. 

F(r,»+r,»+..)=  F(a-,»+ir,’  + ..)  + /=’(»/,’+ »/s’ + ••).  b-  «• 
W = Wt  + HV 

Sur  finf  parallelfpiptbirdje  SBfllf  HDHL,  gia  298,  Pon  ber 
298.  S5"'<*  ßL  = DH  = b unb 

AD— HL  =h  Ijot  man 
nad)  § 196  : 


bh^  . hb^ 

H.  = — anbin=.jji 


ba()er  t(} 

12  ' ^ M2’ 


unb  ba6  Sorfiontmoment  für 
biefe  ItBedr: 

(6*  +h^)  bh 


Pa  = aE  . 


24/ 


Sür  einen  quabratifd)en  @d)oft  Pon  bet  Ceitenldnge  /»  = A 

tth:b*  aRb* 

f = 0,0833 


Stfl.  299. 


gur  eint  cplinbrifdje  ®ettt  i45C,gig.299, 
Pom  ^olbmefTer  r ^at  man 


U',  = W.,  = iLd.,  bal,er 

4 


;>a=2^  = 0,785  “^'^ 


Pa  = 


4/  “ / 

3|l  bi«  ©eile  bobl  unb  finb  i^re  .^aibmef« 
fer  r,  unb  r^,  fo  gilt  bie  gorrotl 
« En{rf*—r,*) 


4/ 


Die  Porfle()enbe  2!l)eorie  giebt  une  Pon  btr  ^abrl^eit  etipaä  abmeicbenbe 

^erOonemcmente,  weil  bei  ifjret  Sntmicfelung  Porau6gtfebt  ipocben  tjl,  bop  bi« 

5nbfläd)en  beb  ^riPma«*,  meldjep  eine  Stotfton  erleibet,  mäbtenb  berJerfion 

eb;n  bleiben,  biefelben  aber  in  SBirflid^feit  minbfd)ief  aubfallen.  9/ad)  ben 

Unterfucbungen  pon  0aint393enant,  ^erti^eim  u.  f.  m.  (fttbc 

('oniplfs  rcnrtus  de  .scaiices  de  l’acadenue  des  Sciences  ä Paris,  T.  24 

unb  T.  27)  i(l  für  einen  quabratifdjen  Sdjaft: 

„ r . . aEb*  aEh* 

Pa  = 0,841  . = 0,0326 


16/ 


unb  für  eine  cplinbrifcbe  2öelie: 


/ ’ 
aEr* 


l 


85ei  .R5rprrn , beren  £luerfd)nitt«bimen|ionen  ftbr  Pon  einanbtr  abrnrü 
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d)»n , faden  bie  2fbroeid)ungen  gr5fer  au«.  3-  fit  »in  ^araüclepipeb, 
bfffen  :fi5t)c  h bie  Srcite  Pielfad)  fibertcifft,  ifi  nacf)  @aint»93enant 
tinb  C a u d)  p : 

p,^ ‘L-  _ 0 149 

Ifegt  man  bie  lebten  gormeln  Pon  SBertljeim  ju  @runbe  unb  oer-- 
»anbelt  man  bie  Storfionbbogen  « in  ffiinfel,  febt  alfe: 

ß=  ^’  = 0,01745< 

IbO 


fo  lägt  fid)  mit  ^ülfe  ber  in  §.  189  mitgetbeilten  ffiertbe  ber  Slafiici» 
tatbmobul  leidjt  folgenbe  Sabeüe  jufammenlteden. 


®la  letie  ber  ffielle. 

itreiefOrmiger  Ductf(bniU. 

Duabratifc^er  Ouerfc^nitt. 

•örli 

Pa  ==  18500  -j- 

Pa  = 1650 

a«Ä* 

l 

1 

©ugeifen  .... 

Pa  = 175000 

Pa  = 15600 

o»Ä* 

l 

©talfl  unb  Stbmie» 
beeifen  ... 

Pa  = 310000 

Pa  = 27500 

a«b' 

l 

'-Seifpiele.  1)  ÜBeli^te  Umbrebuiigemoment  fonn  ein  qiiabratifiber  <Sd)aft 
aue  Sdjmiebeeifen  »on  10  8äiige  unb  5 3ed  Stätte  aufnebnien,  ebne  eine 
Icijtcn  über  V.  ®eab  Ju  erleiben?  iS«  ift  natb  blefer  Tabelle: 

“i*  9i* 

Pa  = 27500  . >/4  • 

2)  ißel(be  jorfien  erleibet  eine  boble  flufieiferne  ’JOelle  »cn  ber  Sänge  l = 100 
3ctl  unb  ben  .&albmef)ern  r,  = 6 3cU  unb  r,  = 4 3oH,  burd)  ein  .Rraftmcment 
Pa  = 10000  J^ubpfunb  ? Ö«  ifi  bi‘t: 

P a = 175000  fp(gji,b 

Pal  10000.12.100  12000  fi« 

" ""  175000 (r/—r,*)  175000(6‘+4’')(ö’'-4’)  “ 175.52.20  “ !H 

=>  4 fdlinuten. 


§.  218.  Ueberftbreitet  bie  j^orfTon  eine  gemifTe  @renje,  fo  raerben  bie 
gafetn  jetriffen,  unb  e«  »irb,  wie  man  fagt,  bie  ffielle  abgeipürgt. 
gür  ben  2(ugenblicf  beb  3ecrei§enb  ber  von  ber  Umbrebungbare  entfernte« 

k K k 

jJen  gafern  ifi  bab  Tfubbebnungbverbdltnip  y = ^ ; aber  -j-  ifi  aud) 

g'j 

~Tl^’  *****  *9**”^"f^*  ®ede,  mo  ,s=ar  ju  fe^en  i(l, 

a»r»  K , ar  . /2Ä' 


lorften. 


2cr»>en#» 


IrrTtcnlt 

f'fJtjJfIT. 


298  (Dritter  9lbf^nitt.  €ri^«tr<  ildt^itd. 

unb  ba^rr  ba<  9)Ioment  num  ^(btvflrgtn  bitfet  SOSrllr: 


n aEnr*  ar 

'^'‘  = -iT-ZT 

»r*  . /KE 

~ T"  ^ 2 ■ 


n 


Er^ 


2_Ä' 

E 


«Er^ 


S&c  eine  quabratifd^e  ^eUe  oon  ber  @eiten[inqe_6  ifl  bage^en  ber  2(b> 

(lanb  bet  entfemteilen  gafet  oon  ber  3fte  = b \J%,  baj^r 

, /T7  A a®/;®  ab  . /K 

s = ab  v/%,  7 = 477  ^ = V £ : 

bemnad)  ifl  ba«  ÜBoment  jum  2Tbrourqen  biefer  fBclIe: 

„ aEb*  ab  Eb^  ./K  Eb^  b^  ,777-, 

S&r  eine  ^of^le  SBelle  mit  ben  ^atbmeffern  r,  unb  r,  ifl: 

Pa  = "(V-^®*)  v/E?’ 

2rj  *'  2 ■ 

Z)a  augerbalb  brr  Slaflicit^tdqrenit  bie  Proportionalität  {lotfcben  ben 
Jlräften  unb  ben  oon  ihnen  httoorqebrachten  2(u6brt)nunqen  aufbärt,  fo 
ifl  )u  ermarten,  ba§  bie  grfunbenen  Sormeln  wenigflenO  in  quantita» 
tioec  SSejiebunq  mit  ben  ©tfahrungen  nidjt  fibereinflimmen,  unb  be^balb 
notbig,  flati  \/ A'  E einen  befonbern,  burd)  SBerfudie  ju  ermittelnben 
fflertb  ju  feben.  9lacb  ben  ®erfud)en  oon  Sramab  unb  fXennie 

ifl  für  @u§eifen  h\  = \/^~:^  — 30000  bi«  GGOOOPf , nimmt  man 
ben  mittleren  Söertb  unb  öfache  0id)erbeit,  fo  erhält  man: 

— = 12G00, 

unb  baber  für  runbe  Söellen  au«  @u§eifen: 

Pa  = 12000  r^,  bagegen  für  quabratifebe: 

Pa  = 1 900  63 

öür  Söellen  au«  Stbmiebeeifen  gelten  biefelben  Formeln,  für  folcbe 
au«  ÄanonenmetaU  nimmt  man  A',  nur  halb,  unb  für  folcbe  au«  ^olj 
A'i  nur  ein  3ebntel  fo  groß,  ^’if'^nad)  bat  man  alfo  für  jene: 

Pa  = G30Ü  r’  = 950  63,  unb  für  biefe 
Pa  = 12G0  r3  = 190  IP. 

töeifi'iele.  H Die  eiferne  (iebente  ®(lle  einer  Turbine  übt  am  Umfange 
eine«  auf  ihr  fifenben  3ahnrabc«  ren  15  3rll  ^albmejfer  eine  .Itraft  oon 
2500  ^f.  au«,  ireicbe  Dirfe  muß  man  berfelben  geben?  8«  ifl  Pa  = 2500 . 15 

P,t 

= 37500,  unb  fc^en  mir  r’ 


I2GÜU' 


37500  :i75  , , , 

fo  befommen  mrr  r = 


\7' 


= 1,44  3oIl,  bähet  bie  ®ellenftätfe  2r  — 2,88  3oU.  wofür  3 3oU 
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ju  nffimm  ffin  mec^tf.  3ft  (Sntftrnung  Ut  J>cni  ©affftraW 

60  3fU,  fc  fällt  bie  ®trbrff)ung  biff»t  9BfIU=o“  37500.60 


375.6 


45 


175000r«  175000.1,44’ 

— < Om 1 4 ou  = 3°»  alf»  b«bfutenb  au«.  2)  ©fi  »in«  uidfan* 

tig«n  9B<Uf  au«  gic^lenliclj  wirft  bit  Äraft  P = 500  ©f.  an  fintm  .^tbelaniif 
»cn  20  Wii&,  wä^renb  bit  fall  an  tintm  ^tbtlarmt  »on  2 Äug  in  tintr  nad;  btt 
9lrfnrid)lunq  gtmrfftntn  Gntftrnung  l = 10  Äug  angrtift;  »it  birf  ift  bitft 
©teile  ju  matten  unb  wie  greg  ig  bitft  ©trbiegung?  IS«  ijt 
Pa  500.20  • 12=  120000  3«llpf.  ®it  ®titt  A ber  fflellt  ig  beftimint  bur(^ 

A»=  = 632,  bal)tr  b = ==  8,6  3ctl.  ®ie  ©etbrt= 

190  190 

Pal  120000.12.10  144000  , 

^ung  beträgt  n — ' 1650.8,6’  165.547  ~ ber  IRt» 

gtl  lägt  man  fltintre  ITcrgcntn  ju,  unb  mac^t  bt«^alb  bit  HDtlltn  viel  gärftr. 
3Wtig  beträgt  blefet  9Binftl  nc(^  nidgt  V*  ®rab.  Stjen  wir  «®  = fo 

befemmtn  wir  für  bitftn  ^all  A‘=  = 34950,  ba^tr 


b = V'349(X)=  13,5 3oll.  9la(^@trgnet  feil  bet  TctgL’n«winfel  einer  9Belle 
nic^t  me^r  al«  0,1  ®rab  betragen 


§.  219.  föJrnn  ein  an  einem  Gnbe  B feffgefjaliener  Ä6rper  AB, 
Sig.  300,  bon  einer  Äraft  Pergriffen  roirb,  bie  »eber  in  ber  2(penrid)! 

tung  beei  ^6rper«,  nod)  red)troinfelig 
barauf  wirft,  fo  werben  jweierlei  'Jes 
ffigfeiten,  n^mlitb  bie  relatioe  unb 
bie  abfolute  ober,  nad)  Segnben, 
bie  r&cfwirfenbe  gefligfeit,  in 
Tfnfprud)  genommen.  0d)lie§t  bie 
Äraft  P mit  ber  oerlangerten  2fren= 
rid)tung  beö  JfSrperd  ben  fpi^en  3Bin= 
fei  PAB  = a ein,  fo  i|l  bie  bon  ber  relatiben  gefiigfeit  aufjunef); 
menbe  ober  bie  ben  Äirper  biegenbe  Äraft  A'  = P sin.  a,  unb  bie  bon 
ber  abfoluten  geffigfeit  au«juf)altenbe,  ben  Ä8rper  bel>nenbe  Äraft, 
B = P cos.a.  S3el)alten  wir  nun  bie  feitf)er  gebraud)ten  Sejeid)nun= 
gen  bei,  fo  erbalten  wir  für  bie  '2(u«bebnung  Aj  ber  üugerffen  gafer  in 
golge  ber  SSirfung  bon  A': 

A,  e \el  Pelsin.a 

7~V~We~  \vir~- 

unb  bagegen  für  bie  2fu«b.bnung  aller  gafern  burd)  bie  Sugfraft  B: 

L, B P cos.  a 

~t- ~ FE  ~ FE  • 

4)iernad)  iff  bie  gan^e  2(u«bebnung: 

A Aj-f-A, Pel  sin.a  , P ros  a 

1 ~ ■ 7~  ~ WE  FE 


gig.  300. 


Xotfirn<. 


r _ by  Google 
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Dritttc  9l6f(^nUt.  Jtafitd. 


5uf«nnm<ni 


K k T 

@oU  nun  -j  bie  (Slajlicitdtögcenie  erreidjfn,  fo  man  -7-  = — , 
t l bä 

wo  r ben  Sragmobuf  bejeidjnet,  baljer 


''e  / sin.  a ^ cos 


!M\  P 
' ) E’ 


ober 


L^(i 

E \ W 

~ /elsin.a  , cos.a\  _ 

T = (^— + — ; /»  fid)  etg.ebt 


bh^  L 

5Är  ein  <J)araüeIepipeb  ^at  man  W = — , F=  bh.  e =y. 


ba^er 


,, /'S  / .ein.  a ^ cos.  a\  „ 

V bh^  ^~br) 

/6  l sin.a  , \ P 

= \—ir-  + “Vm- 


für  ben  ßplinber  hingegen  jlellt  ba  e = r,  W = ^ unb 

4 

F = ar^  i|l, 


= ( 


4 l sin.  a 


+ 


cos.  « ^letau«. 


ÜJlit  ^)ulfe  biefet  gormeln  fann  man  entwebet  bie  Äraft  bejlimmen, 
bei  roclcber  ein  Ä6tpec  »on  gegebenen  2)imenftonen  biö  jut  @(af?icit(U0< 
gcenje  oerinbert  wirb,  ober  Simenfionen  berechnen,  bei  welchen  ber  X6r> 
per  Don  einer  gegebenen  Äraft  bi«  jur  6lajlicit^t«gren*e  geflrecft  wirb. 

Sübren  wir  (latt  be«  Stragmobui«  T bie  @id)erbeit«mobu(  A',  unb  h\ 
für  ba«  3<rreigen  unb  für  ba«  2Tbbred)en  ein,  fo  erhalten  wir  bie  2fu«brürfe 

6 l sin. 


bh  = 1 

f cos.  a 

K A\ 

+ 

{ cos.  a 

+ 

r-  = 

( A- 

hK^ 

4 l sin.  a 
~rK: 


P unb 
/ n 


gür  ^olj  ifl  Ä'i  = 1200  unb  = 200  einjufeben,  we«f>alb  man 
erbült : 

/cos.  tt 


bh 


VI 200 

r-  _ /"£2£l5  . 

V3770 


, / sin.a\  ^ 

+ ) P «nb 


200  A 
/ sin.a 
Ü4ür 


gür  ©ufeifen  ifl  h\  = 3000  unb  VgATj  = 1700,  baljer 
, , /cos  a l sin.tt\  „ 

' ' ~ V3000  1700A/^ 


(cos  a , / sin.  a 
9400  8000 


\f)"- 
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gOfHt  ©JSrfen  mug  man  tintm  fd^itf  [ieginbtn  ®alfen  AB, 

8tg.  301,  au«  gi^tnif)ol}  gtbtn,  wenn  btrfelbt  ftnt  85ngt  »on  9 gufi  unb  tine  iD»'*,'' 


8tg.  301. 


i»\ 

-)  . 6000, 


Keigung  «,  »on  50  @rab  gtgtn  btn  .^crijonl 
^at  unb  an  feintm  (Snbf  A rine  ?oft  P ton  6000 
®funb  tragen  foll?  ©ei  bem  ®imenfion«»er^ält.- 

man  nad^  bem  etflen  bet  »or» 

jJe^enben  eier  9lu«brÄ«fe,  ba  6t«  « = 90  — n, 
= 40  ijl: 

*/  1.  /co*. 40  . 108. »in.  40"' 

* ~ VIM  + 

fclglic^ 

..  7.30/  0,766  , 108.0, 643^  . 2917 

*“5^6  + Ä ;=5,3b+— 

ober  *•  — 5,36A  = 2917-  ©Immt  man  annä6«nb  A = ^2917  = 14,3,  fo 
ereilt  man  5,36 . k •=  TJ  unb  nun  genauer 

k = ^2917  + 77  = ^2994  = 14,4  3c«,  unb  b ==  y,k  ==  10,3l3oU. 

§.  220.  SBenn  bt«  ölit^tung  bet  Ätaft  P,  gig.  302 , mit  bet  2fpen» 
riditung  BC  be6  SSalfen«  einen  flumpfen  SBinfel  einfd>lie|t,  wenn  aifo 


gig.  302. 


bet  eine  Gomponent  R biefer  Äroft 
nad)  bem  S3efef}igung«punfte  B 
^innirft^  fo  wirb  auf  er  ber  relo» 
tioen  geliigfeit  nod)  bie  rief, 
witfenbe  gejligfeit  beo  S3al» 
fenö  in  2(nfptud)  genommen;  ed 
wirb  nämlid)  ber  93al(en  burd)  bie 
Jlroft  N = P sin.  a gebogen  unb 
burd)  bie  Äraft  R = P cos.  a ju» 
fammengebrfieft.  Sejtidjnen  wir  wieber  ben  fpi^en  ffiinfel  PAR  buteft 
«,  fo  liaben  wir  ffit  bie  gt8fte  3ufammenbri!idung  ber  unterflen  gafet= 
f(bid)t : 

i ^1+^ e l sin.  “ , cos.  u 

l ~ ~i~  ~ WE  '■  FE  ’ 

unb  e<  flellen  fl(^>  fo  genau  biefelben  gormeln  b*rau«,  wie  im  »origen 
9>aragrap6en,  nur  rnftlfen  wir  6i»r  für  ben  Goefftrienten  h\  bet  rütf^ 
wirfenben  gefligfeil  einfeben,  ba  ber  Salfen  in  biefem  galle  nid)t  bem 
3»rreifen , fonbetn  bem  3«btflcfen  auOgefeftt  ijl. 

gfir  ^olj  Ä3  = 500  unb  ffir  ©ufeifen  Ä'j  = 20000  eingefebt,  et» 
halten  wir: 

l sin.  a> 


fSrr.01,  bh  = (^+‘j^) 
' ^ VöOO  ^ 200  A / 


(cos,  a 
1570 


+ 


200  A 
/ .fin.  a 
940  r 


P unb 
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302  X>riiffr  9lbf(^nttf. 

bag»9»n  für  ©ugcifen  hh  = (- 

..... 

rJ=  r 

VG28ÜI 


cos.  a . l sin  d 


fLiaft. 


<20000 


hJ 


1 700A 
/ sin.  a\  „ 

iÖ(T7/  ^ 


P unb 


'frcfnmfA« 

Kriffe. 


G2800  ' 8000 i 

gut  bie  gr5§te  2(udbe{)nung  brr  obern  gaffrnfd)id)t  biibfn  wir,  ba  bi» 
Sufammenbrücfung  oon  /?  bie  2(u6bebnung  oon  A’  jum  2beil  aufbebt,  nur 
A, — A, Pe  l sin.  a P cos.  a 

I ~~  — ~we  tjT' 

unb  bab»r  bitMuf  nicht  weiter  IRütcffTcbt  ju  nehmen. 

®ie  norflebenben  gormeln  rebuciren  ficb  natürticb  auf  bie  einfachen 
2fu<brücfe  für  bie  einfache  2fu«behmtng,  Bufammenbr&cfung  unb  SSiegung, 
wenn  man  in  ihnen  a = 0 ober  90“.  aifo 

.s’in.  a = 0 unb  cos.a  = 1,  ober 
sin  « = 1 unb  cos.  a = 0 feftt. 
tBeifoiel.  SBeIcbe  @tärfe  h®t  nu>n  einer  runben  iS&ule  AB,  gig.  303, 
fcn  lannrnhcl)  )u  geben,  welche  bei  einet  8änge  l uon  7 gu6  unb  einer  9lei. 


gig.  303. 


gung  re,  »on  75®  gegen  ben  .&crijcn»  eine 
£afl  P «on  5000  $funb  )U  tragen  hat?  S« 
if}  hie*  o = 90  — «I  = 15®  unb  l = 84 
3oG,  baher 


= r 


cot.  15®  . 84tin.  15® 
iSTO"  940  r 
115,64 


) . 5000 


3,08  + 


obit 


r®  - 3,0Sr  = 115,64. 


Sept  man  annShernb  r = ^ 1 15,64=4,87, 
unb  hiernach  3,08  . r = 3,08  . 4,87  = 15, 
fo  befommt  man  fchätfer 

r = </ 115,64+15  = VWM  = 5,07  3oU, 
unb  baher  bie  gefuchte  StembelR&rfe  <t  = 2 r = 10,15  3cll. 

§.  221.  SQenn  ®du(en  Jfr^fte  aufnehmen,  beren  ^Richtungen  nur  mit 
ben  0iJu(enai;en  parallel  laufen,  nicht  aber  mit  biefen  21);en  jufammen« 


gig.  304. 


fallen , fo  wirb  bie  jufammengefehte  geffigfeit  eben-- 
fallt  in  2fnfpruch  genommen,  (^t  fei  EF,  gig.  304, 
eine.^i[ngefilu(e  mit  einer  epcentrifch  witfenben  3ug< 
fraft  P,  unb  a ber  21b|lanb  FH  ber  JTraftrichtung 
oon  ber  Tlpenrichtung  biefer  0äule,  äbrigent  aber 
feien  bie  58ejeichnungen  bie  feithet  (lett  in  2fnwen< 
bung  gefommenen.  93erli^ngern  wir  FH  r&cfwärtt, 
machen  wir  FL  = FH  = o,  unb  bcnfen  wir  un« 
in  L noch  üwei  entgegengefehte  unb  ftch  fetbfi  wie: 

P P 

ber  aufbebenbe  Äräfte  ■+  — unb  — — parallel 
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ju  P wirtenb.  Äu«  + — unb  ber  einen  ^(Jlfte  con  P entfpringt  bann 

P P 

eine  in  bet  Äpenric^tung  be«  Ä5rpet«  jie^enbe  J?raft  — + — = unb 

* Zß 

p 

au«  — — unb  bet  onbern  JgxJlfte  pon  P entfpringt  ein  Äräftepaar 


mit  bem  STOomente/’a.  Die  ÄpenfraftP  beijnt  bie  fämmt^ 


lid^en  Safern  be«  .R6rper«  gleichmäßig  um 


A.  P 

au«,  ba«  Ätafte» 


paar  hi«9*9»n  behnt  bie  gafern  auf  ber  einen  «Seite  au«  unb  bröcft  bie= 
felben  auf  ber  onbern  Seite  jufammen,  unb  e«  ifl  bie  oon  bemfelben 
»orgebrachte  grJßte  Äu«bef)nung  ober  3«fammenbrucfung 

Aj  _ Pae 
l ~ WE- 


Durch  2fbbition  betommen  mir  nun  bie  gr6fte  2fu«behnung  ber  oon  ber 
neutralen  2(pe  ber  Sdule  am  meiffen  abffehenben  gafer: 

A Aj+Aj P Pu  e 

l ~ l ~ FE  WE 

Durch  ©nführung  eine«  Sragmobul«  T ober  burch  ©leichfehen  oon 
A T 

-j-  unb  erhalten  mit  nun 

j, P Pae 

göt  eine  paraUelepipebifche  ©dule  ifl,  menn  a in  ber  ebene  bh  liegt, 

“=0  + ¥)f. 

unb  ffir  eine  cplinbrifche  S(fule 

gfihtt  man  aber,  um  bet  praftifchen  2fnmenbung  mehr  ju  entfprechen, 
flatt  be«  Stragmobul«,  Sichetheitöcoefficienten  Ä",  unb  A,  ein,  fo  erholt 
man  bie  Ku«bri!lcfe 


**  = G;  + l5;) . 

\R\  ^ K,rJ  7t  ■ 


e«  lißt  fi(h  hitntach  etmeffen,  boß  burch  bie  epcentrifchr  SBirfung  einet 
Sugfraft  P,  gig.  305  (o.  folg.  bie  gefligfeit  meit  jlirfer  in  3fn* 


dttfA'KMieno 

«»feiJfe 

9ffli9rnt. 
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TritUr  abf(tnitt.  ÄauiUt. 

t<.nm(d»  fpcud)  genommm  reirb,  oW  burdi  fine  Suüfraft  P, , S'9-  306,  in  bfr 
305.  gig  306.  ^twnridjtung  EF  ®irft  j.  SS.  b e Äraft  am  Um» 
fange  einer  paraUeIepip<bifci)en  0aule,  unb  jroar  im 

2fb|ianbe  -j  oon  ber  3Cj:e,  fo  bat  man 

6/i  = (t+3)y,  baberP=^^; 

e«  i|l  alfo  bie  Jragfraft  P in  biefem  galle  nur  (in 
93ierte(  von  ber  j^raft,  metcbe  bie  0^ule  au^juhalten 
vermag,  menn  i^r  2fngriff^pun(t  in  bie  Hxt  brr  <S^ule 
fäUt. 

gfir  eine  cplinbrifcbe  @/lu[e  mit  einer  am  Umfange 
berfelben  angreifenben  3w9?raft  i|l  a = r unb  baf>er 

= (1  + 4)  b.  i.  />  = Vs»r’r. 

alfo  bie  2rog(raft  nur  ein  gfinftei  von  ber  unmittelbar  in  ber  Hxt  sieben» 
ben  Äraft. 


§.  222.  ffiirft  bie  Äraft  P,  gig.  307,  fd)ief  unb  ercentrifcb  jugleid) 
auf  einen  iSalfen  EE,  fo  erleiben  beffen  dugerfte  gibern  eine  breifatbe 
gig.  307.  2(u4bei)nung.  Z)er  domponent 

N = P sin.  a 

biefer  Äraff,  weither  red)tn»infelig  gegen 
bie  2fj:e  EF  be«  SBalfenO  wirft,  bringt 
bie  grwibnlicbt  SSiegung  bttoor,  unb  ber 
domponent  R = P cos.  a bewirft  eine 
2>ebnung  unb  S3iegung,  wie  wir  fit  be» 
reit«  im  vorigen  Paragraphen  fennen  ge> 
lernt  haben.  2)ie  gr5§te  2(u«bebnung, 
weiche  N—  Psin.a  bewirft,  i|l 
A,  Nel Pel  sin.  a 


l ~ WE  ~~  WE  ’ 


bie  2fu«behnungen  ber  Äraft  R = P cos.  a aber  (inb 


_ 

FE  ~ 

Ren 

WE 


P cos.  a 


unb 


FE 
Pea  cos.a. 
WE  ’ 


wofern  nur  a ber  Oformalabffanb  AC  be«  Kngriff«punfte«  .4  von  ber 
2frenrichtung  be«  .^6rper«  unb  / ba«  burch  N von  ber  7(i;e  be«  SSalfen« 
abgefchnittene  0täcf  EC  beseichnet,  a,  e u.  f.  w.  aber  bie  alten  S3ebeu- 
tungen  behalten. 


Digitized  by  Google 


Glafiictt&t  unb  gtfUgfrit.  305 

^ürnad)  folgt  btt  gr^ftt  2fubbr(inung , unb  jmat  btt  dugtrfltn  Saftr> 
fd)iit 

l A,  + Aj-fAj  r elsin.a  , /ea  . 1\  ~\  P 

/ — I —\_W  UK  /-V  E' 

unb  ba  fäc  btn  Sali,  bag  mit  biefer  2(udbei)nung  bit  Slafficitüt^grenu 
A T 

crreid)!  reirb,  ^ i(?,  fo  ettiilf  man  für  ben  Sragmobul 
_ Fe/sin.a  fea  1\  "1 

L W ■**  P) 

3jl  btt  Salfen  pataUeltpiptbifd),  unb  fuljrt  man  (fatt  T tintn  ©itfttt* 
f>cit«mobul  (ATj)  für  ba«  Strrtigtn  unb  einen  für  ba«  3etbrtd)tn  {K^)  ein, 
fo  trbült  man  für  beffen  £luerfd)nitt  btn  2fu«bcud 

6 (/  sin.  a + a cos.  a)\  „ 

üc^  ) 

Denftlbtn  'Jfubbtucf  »ücben  mir  aud)  erhalten  (laben , mmn  mir  un« 
ben  2fngriff«punft  A ber  Äraft  nad)  A^,  in  bie  Ärenricfjtung  be«  Äürper« 
»erlegt  gebadit  unb  bann  in  ben  gormeln  be«  §.219  (latt  /,  AiE  = 
alfo  flatt  l sin.a,  AD  = li  sin.  a eingefubrt  bitten.  2bun  mir  ba« 
tebtere,  fo  erbalten  mir  bie  Sotmtl 


bh 


f cos.a 


+ 


bh 


baber  für  ^olj 


(cos.a  6 /j  sin.  a\  „ 

K^  ~TkT~ ) 


bh  = (- 
unb  für  Ougeifen 

bh  = ( 


cos.a 

1200 


cos.a 


+ 


+ 


hK, 

liSin.a\ 

200  A ) ’ 
K s«n.  p 


V3000  ^ 1700A 

Seifpitl.  fflenn  ber  angtiffopunft  ber  Äraft  P = 6000  SJfb.  be«  im 
Seifpielt  )u  %.  219  angegebenen  IBalfen«,  für  loeltben  / = 108  3oU,  a = 40°, 

unb  y = 7,  ifl,  um  a = 20  3oü  oon  bet  »re  biefe«  SBalfen«  objiebt,  fc  b«* 

man  naif  einer  ber  lebten  Formeln 

^cot.  40“  , 108  xi».  40  + 20  eo$.  40“\  , 

' ' ' ) . 6000,  ober 


Vr  *• 
*•  = 


\ 1200 
7 . 30  /0,766 


200  h 


0 


6 

3557. 


+ 


69,4  + 15,3 


!)  = 5,36  + 2^,  alfo 


*•  — 5,36  k 

^iematb  ifl  annäbemb  k = ^3557  = 15,3  3oH,  baber  genauer 

* = 0557  + 5,36  . 15,3  = </3639  = 15,38  3olI  unb 
4 = % * = 10,98  3oB. 

®rUbaA'«  ‘2tc  Vuf.  1.  20 


ffTOft. 
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e-ui-n.  §.  223.  gftr  Stag»  ober  ©tanbfdultn,  mie  EF,  gig.  308,  309 
unb  310,  laffen  ftd)  ibnlidie  gornifln  angfbtn,  reif  «m  Sotflebtnben  fftr 
.^lÄngffrtuIfn. 

»ig.  309. 


S8«i  bet  oertifolen  ®äule  EF,  gig.  308,  (tat  man  |latt  bcr  2(u4bt^» 
nungbfraft  eint  3ufammenbnicfungöfraft/^,  übrigens  abernod)  ein  Ärifte» 
paar,  roelcbeS  bie  befannte  SSiegung  ober  einfeitige  XuSbefinung  unb  3u» 
fammenbn'icfung  f)erocrbringt,  in  S3etradjt  ju  jiefjen;  e«  ifl  ba^er  bif 
gro§te  3ufammenbrü(fung 

A,  F Pne 
l ~ FE  ^ WE' 
unb  bifrnad)  genau  nie  im  §.221 


folglid)  für  ein  ^atallelepipeb 

bh  = (l  + ^)  j, 

unb  fftr  einen  dplinbet 

ober,  nenn  man  bie  ®id)erf)eit«mobut  für  baS  21bbred)en  unb  fftr 
baS  3erbrftden  einfftl)rt; 


'-''  = (i  + 13:) 


etebt  bie  ©ftule  f(f)ief,  nie  in  gig.  309,  fd)liegt  alfo  bie  Äraflridytung 
mit  bet  Ätenricbtung  einen  ffiinfel  PAJ'  = a ein , fo  trilt  im  ©efent» 
lieben  »ieber  ber  galt  in  gig.  307  ein , nur  bot  man  e«  b«»t  «n« 
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Sufammenbtfirfung  ju  tl>un  unb  baf>et  jiatt  Ä’i  ben  Goefftcienten  be« 
3»tbru(f*n«  einjufü^M:en.  e«  gelten  habet  bür  tie  gormeln 
,,  fcos.tt  , 6 [Isin.a  + a cos.a)\  _ 

“=(■*7+ m 

. (cns.tt  4 (/  sin.a  + a cos.«)'\  P 

V A3  n 

3n  bem  galle,  ivetcber  gig.  310  abgebilbet  t(l,  mufPen  wir  in  ben  (ej* 
ten  gotmeln  FA  = a negati»,  ober  jiatt  lySin.a  = l sin.a-\-  acos.a, 
tisin.a  = BEsin.tt=  Isin.a  — acos.a  fe^en.  SBic  erbatten  fo  bie 
gotmeln  für  baö  Ubbrecben  on  bet  S8efe|ltgung«|lelle  E: 

/ cos.a  6 ( Isin.a  — a cos, g)\  ^ 

V A 3 /i  A 2 / ' 

, / cos.a  4 {I  sin.  a — a cos.  a)\  P 

“ V Ä'3  + J n' 

gut  baö  Äbbteeben  in  bem  fünfte  B,  reo  bie  Jtraftricbtung  butcb  bie 
0<iu(enape  gebt,  ifl  bet  Hebelarm  üon  P = 91uH , unb  habet  nur 


bh  = unb 

E3  3t  A3 

gfit  eine  ©teile  G jreifcben  B unb  F ijl,  reenn  FG  = gefegt  reitb, 
F cos.a  6 (a  cos.a  — Lcos.a)\  _ 

tkt — 

unb  enblid)  für  ba6  2fbbrecben  be«  Krmeö  ober  ©cbnabeW  AF  in  F ifl 
reenn  6,  unb  bie  Q.uerf(bnitt«bimenfionen  beffelben  finb, 


Pco.s.a 


P cos.  a 


, , F sin.a  , 6 a cos.a\  „ 


•J  X •< 

Seifblfl.  2Be[(bt  Duerf(bnüt<Hmenficiun  finb  ben  •§6ljern  galgenattiger 
©trüfie  in  Big-  310  }u  geben,  wenn  bie  8afi  P = 7500  '^fb.,  bie  ‘üalfenlonge 
EF  ==  / = 20  8ug,  bie  Slrmlänge  FA  = o = 5 8ug,  unb  ber  9teigung<c 
toinfel  «,  ber  @5ule  gegen  ben  ^lorijont  = 70'  ifl?  3fl  ber  Ouerfcbnitt  ber 
@4ule  freioförmig,  fo  erbatten  tcir  für  ben  ^albmeffer  berfelben  in  E: 

, /'coi.  20»  , 240  iii». 20»- 60 CO*. 20''^  25,70.750 

V 1570  9407  ^.7o00— 4,5H gj- , 

baber  r*  — 4,5  r = 205,  unb  bierau«  annäbtrnb 

r = '^205  = 5,9,  unb  genauer 

r = </231  = 6,14  3cU,  atfo  bie  $tärfe  = 12,28  3cH. 

«n  ber  ©teile  B.  unb  jmar  ar  = 60  cotg.  20»  = 165  3oH  über  £ iß 

’■*  ^ '■  ""  ©türfe  = 2,33oH  nötbig, 

enbliib  iß  für  ben  Outrf<bnüt  be«  ©(bnabelo  A F,  wenn  »ir  *,  = V,  4,  nehmen, 

~ (.~i5TO~  + -940  4. 

= 1,63  H — baber 

*,*  — 2,28  hx  = 630,  »orau«  nan 
hl  *=  8,66  3oH  unb  4,  = 6,19  3oB  folgt. 
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308  ®ritUt  abfi^nitt. 

§.  224.  ffifnn  eine  Säule  CD,  gifl.  311,  non  einet  TfpenfraftQ  unb 
»on  einer  an  einem  ^ebelatme  CA  = a roirJenben  Umbrebungtfraft  P 


m 311- 


jugleid)  ergriffen  roitb,  fo  finbet  eine  äufammen« 
fe^ung  ber  abfoluten  unb  bet  Sotfion^« 
elaflicität  jlatt,  inbem  |td)  bie  2(u«bel>nun« 
gen,  »fld)e  beibe  Äräfte  beroorbringen , ueteini» 
gen.  ifl  bie  2tu«bebnung,  »eld)e  Q gleich» 
mäfig  im  ganjen  iQuerfchnitte  oon  CD  bewirft, 

^ unb  bagegen  bie  2(u«bel)nung,  welche 

i r MZt 

bie  Sorponbfraft  am  Umfange  oon  CD  beroor» 
bringt,  ba  bet  Sorftonibogen  nach  §.216 


2 Pal 


“ ~ We'  «>ro«=^«=- 


2 Pa  e l 


WE 


unb  A,  = — ^ = 


(««)*  ; 


2/ 


^=2  i tjollflänbige  ober  SWapimal » 2lu«btbnung 

/ \\y  h/ 


A ^i+^j Q_  , o 

/ — l — FE  ^ 


(Pn  eV 

\we)  • 


Sehen  wir  jeßt  ^ ~ E’  **‘*^*”  iufam» 

mengefehten  gefligfeit 

r—Q.j.1 

^ — F E\wJ' 

gfir  eine  parallelepipebifche  Säule  ifl 

F = bh,  W = unb  c = % \J¥W. 


baber  folgt  hier 


0.2  7’2a»(62+Ä5)  _Q  72  /«a» 

' t,h  ' P /|»A*  h h ' AA*_i_A2\  ASA 


72  P®«» 


unb  biernacb  Q i 

ober,  wenn  man  flatt  7’ jwei  SicberbeitOcoefficienten , einen,  nämlicb  AT,. 
ffir  ba«  3erteifen,  unb  einen  jweiten,  nämlicb  \JEK~  ffir  bie 
Zorfton«fefligfeit  annimmt,  fo  erhält  man 

+ (6»+/i’)6/iAV 

gär  einen  (^plinber  ifl  F = «r^,  W = unb  c = r,  habet 

„ 0 8 F’a» 

^ “ «/r,  ;rVA'4* 
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SlafUcität  unb  Stfiigfeit.  309 

IDurc^  0ub(!itution  bec  gegtbrnen  SBert^t  bon  unb  erholten 
nir  nun  folgenbe  2(u<bcücfe: 

1)  für  ^olj,  b(i  quabratifcf)rm  Querfd)mtte , m h = b iff, 

Qh*  /^Y 

V190/  ’ 


66  = 


1200 

unb  btt  (reiöfürmigem  £luerfcf)nitte 

^ . (ISL\ 

VI 260/  • 


r«  = 


3770 

2)  für  (Bufeifrn  im  «rflcn  gadc: 

Qb*  / Pa  y ^ . 

+ jaeittn 


66  = 


T*  = 


3000 

0'^ 


("— y. 

V1260U/ 


E\WJ  ^ ” 


T K p 0 

/ —TE' 

Gtf  njirft  aifo  ()ier  jfbenfatlö  bie  Ttpenfraft  ber  Socfion  entgegen. 

§.  225.  giegenbe  KabmeUen  ftaben  nid)t  allein  baä  ©ewidjt  ber  0iü> 
ber,  fonbern  aud)  bie  Umbref)ungöfrüfte  berfelben  aufjunef)men,  unb  müf» 
fen  beä()alb  nicf)t  ailein  burd?  if)re  relatibe,  fonbern  aucf>  burd)  ibre 
Sorf ionöfejligfeit  «iber(ief)en.  35en!en  wir  unö,  um  bie  ®erl>ült» 
niffe  be«  3ufammenwirfen«  biefer  jwei  Ärüfte  ju  erforfdjen,  einen  pti«> 
matifd)en  Jlörper  CDB,  gig.  312,  weldjer  an  einem  6nbe  BD  feflgebal« 
8ig  312.  anberen  Snbe  C jwti  Ärdfft  P 

unb  Q aufnimmt,  von  benen  bie  eine  a(«  Umbre^ 
bungöfraft  am  .^ebeIarmeCi4  = a wirft,  bie  anbere 
aber  al«  SSiegungöfraft  in  bet2fpe  CD  be«  Äirperd 
felbfl  angreift.  Sd  ijl,  nad>  bem  SBorbergeljenben, 
bie  von  ber  erflen  Itraft  beroorgtbraebte  2fudbebnung 
üi  /Pae\^ 

y = 2 {‘^EJ  ’ grübern,  bie  ber 

{Weiten  Araft  entfpreebenbe  7(u6bebnung: 
y = unb  baber  bie  grögte  2fu6bebnung; 

‘ _A  _ X^+k,  _ /^y 

i ~ i ~~  \we) 

QeJ 


ober  F ■ 


’ — 1.  I ^£i/ 

~ E\W  ) + If',  • 


Qe,l 

W^E' 


unb 


Gdiulin. 


0400 

fSBirft  bie  Tfpenfraft  jufammenbrüdenb , fo  b^t  man  bie  2(uöbebnung 
am  aufertn  Umfange 

1~\we)  FE 
unb  bagegen  bie  Bufarnmtnbrücfung  im  Iterne 

^ folglich 


tOrlta 
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I5ritttr  abfc^nül.  .Rapitel. 

folgltcb  ffit  einen  paraUelepipebiftften  IBalfen/  ba  f)i«  ^ = 

^ \/6*+F  , . h .. 

unb  e = ^ — - — , ferner  IKi  = — unb  e,  = — ijt, 


(6*+Ä»)ÄÄ 


12 


r = 


72  o’ 


+ 


6Q/ 


{b^+h>)b^h^E^  bh^' 


7CV^  TCI"^ 

unb  fir  einen  Gplinber,  reo  TV  = TT^i=  -^unbc=c^=riti, 

4-  12/ 
jc'^t*E  7t  r^' 

gubrt  m.in  jreeiertei  ©irfjerljeitöcoefficienten  Äj  unb  ein,  fo  erhalt 
man  im  erffen  SaUe 

GQlb'>h  , 72  /»’n» 

(0  h)^  = jp H 


a; 


(i+i)-.’ 


unb  im  {reeiten 


AQlr*  , 8/«a® 

3TÄ',  + 3t’ a;* 


^iernad)  für  ^olj,  reenn  man  ncd)  b = h febt: 


(~y 

VI 90/ 


unb 


^-01^  (_p±y. 

' ..m  ' IV  / ’ 

bagegen  für  ®ufeifen: 


040 

Ql 


66  = 63  + 

1700  ^ 


VI 260/ 

f— y 

VI 000/ 


unb 


^ _ _2i_  ^ Y 

^ “ 8000  ^ V 12600/  ■ 


SOeifpiel.  SBeli^e  Stätte  mug  eine  cblinbrifi^e  Slabwefte  auÄ  ®ugeifen 
ert)alfen,  wenn  btefelbe  eine  Sän^e  von  10  ^ng  bat,  ein  ©ewitbt  bcn  20000  ^Ifb. 
unb  ein  JttaffmcmenI  »cn  40000  Su^pf.  bcfibt.  9Bit  haben  hier  Pa  — 20000, 
unb  (Jl,  trenn  irir  annebmen,  bag  jcber  ber  Stübpunfte  bie  ,&älfte  bei  Oiabge« 
ttiibtea  Itäflt  = tOOOO  . 60  = 600000,  baber 


600000 


+ 


/40000.12V 


ly,  b.i.  r*— 75  r'  = (38,10)* 


8000  ■ ' V 12000 

unb  nun  (naib  Sngenieut  S.  123) 

r = V 37,5  + V(37.ä)‘  + (3»^'=i/37,5  + 

= 1^90,95  ==  4,5,  alfc  bie  SBcUenflatfe 
d = 2r  = 9 3rn. 
au«  bem  Otabgetridbt  allein  folgt 

r = ^ 4,22,  Ulfe  d ^ 8,44  3o«, 

unb  au«  bet  Umbrebungehaft  allein 

r = </38,10  = 3,30  3oß. 
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(Slafticität  unb  gcfiigfeit. 

@(^lu nmt rfung.  Obgleich  übci  feinen  ©egenfianti  ber  Sfic^anif  6t< 
i«f>i  fo  «iele  !Betfu(^e  ongefleHt  »erben  iinb,  of«  über  bte  Qlaflicitäf  unb  5«(li9' 
feit,  fc  bleibt  boc^  ned^  SBieteÄ  ju  unterfutben  unb  man^e  Unjieberfieit  )u  befeü 
tigen  übrici.  ®ir  f)at»n  93erfu(be  birrüber  »cn  Strbont,  löatif«,  ©orlo», 
©e»an,  ©rir,  ©uffen,  ©urg,  ©uleou,  (Sbbel6,  S^telwein,  gin^ 
Aan,  @er|lner,  ©irorb,  @autbe>^,  gairbairn  unb  ,&obgfinfon, 
Sagerj  f)<l«n,  IKuff  (benbroef,  SWer  ti  ea  u,  9lav' ie  r,  9t  ennie,  Olonbelet, 
Ir eb gelb,  ÜBertbeim  u.  f.  W.  ®ie  älteren  ©erfuebe  »erben  febr  au«fübr» 
li(b  abgebanbelt  in  G>)tel»ein'«  ^anbbiub  ber  Statit  fefier  Jlerper,  ©b.  II., 
näcbjlbem  in  een  ©erilner'«  .^anbbutb  ber  ©teebanif,  ©b.  I-  Sine  umfäng» 
liebere  $lbl)anblung  über  biefen  ©egenfianb  liefert  aueb  ©urg  im  19ten  unb 
20ften  ©anbe  ber  3abtbü(ber  be«  belptecbn.  gnflitut«  ju  5ßien.  3Jlan  jinbet  in 
biefen  <2(briften  jum  Ibeil  au(b  abweicbmbe  abgebanbelt.  3)er  ©er» 

fuebe  een  ©rir  unb  ?agerl)ielm  iil  feben  eben  (3.  250)  gebaebt  »erben. 
Qine  einfaebe  Ibrrrie  ber  ©iegung  »on  ©rir  pnbet  man  in  ber  Slbbanblung 
•elementare  ©ereebnung  be«  QBiberjtanbe«  bri«matif(ber  Äerver  gegen  bie  ©if» 
gung«,  »elebe  au«  ben  ©etbanbliingen  be«  preu^ifd)en  ®e»erbeoerein«  befonber« 
abgebrueft  ifi.  ®er  neueilen  Unterfuebungen  über  bie  Slailicität  een  9öertb«in» 
ifl  ebenfall«  feben  eben  (3.  29(i)  gebaebt  »orbe;i.  Heber  ^jebgfinfon'«  Ber» 
fiube  finbet  man  einen  9Iu«jug  in  Moseley's  Mechanical  Principles  of  Enginee- 
ring and  Arcliiiccturc.  Ir eb gelb  in  *iner  befenbern  Ulbbanblung 

•über  bie  Stärfe  be«  ©ugeifen«  unb  anberer  9I2etalle« , »el<bc  in  Seip^ig  1826 
uu(b  beutfeb  etfibienen  iil.  Uebrigen«  ift  jumStubium  jU  empfeblen:  Poncelet’s 
Introductiun  a In  Mecanique  indusiricllc,  ferner  Navier's  Rüsuinü  des  le^ons 
*ur  rapplicalion  de  la  älücaniqiic,  Pari.  I.,  )U  »eleber  £<brift  ©oncelet  in 
feiner  Ibeetie  een  bem  ©tiberflanbe  fefier  Itörper  (S.  bejfen  Cebrbueb  ber  tSn» 
»enbung  ber  SWeibanif,  beuifcb  een  Sebnufe)  ärgänjungen  liefert.  Die  It)eerie 
ber  jufammengefebten  gefligfeit  ifl  luerfl  een  bem  ©erfaffer  in  ber3eilf<biift  für 
ba«  gtfammle 3ngenieur»efen  (bem  Ongenieur)  een  öernemann  u.f.»-  ©b.l., 
abgeljanbelt  »erben.  SÖeitere  Slu«füf)rungen  ber  ?ebre  een  ber  tSlajlicität  unb 
gefligfeit  femmen  im  golgenben  bei  ber  3(b»ingungen  unb  ber  be« 

@tope«  per. 
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Sirrtrr  Xbfdjnitt. 

I^Dnamif  feflct  Rötpeu 


($cfl(6  Jtapitd. 

^te  Vcbrr  t>on  ben  Xragb^ttömomentm. 

§.  22G.  r*i»  SfWfqung  »infö  ftficn  Ä6rp»r«  ift  fntwfbfr  fortfcbtei« 
t*nb,  obfr  brfb*nb,  ober  beibf«  jugleid).  bfr  fortfdjKiten» 

ben  ober  progreffioen  Sewegung  (franj.  mou- 
vrment  tie  (ranslation , engl-  motion  of 
iranslation)  finb  bir  glftd)irittg  juräefgtUgten 
fßege  ber  X5rprrti)eilt  unter  fid)  parallel  unb 
gleid),  bei  ber  breljenben  ober  rotirenben  SSe» 
megung  (franj-  mouvemenl  <ie  rolation,  engl, 
molion  of  rotalion)  t)iti9egen  befd)reiben  bie 
Ibeile  be«  Ä6rper«  um  eine  gewiffe  gerabe 
ifinie,  bie  man  bie  UmbrebungSape  (fronj. 
axe  de  rot-,  engl,  axis  of  rcvolution)  nennt, 
concentrifebe  Äreiöbigen.  £)ie  jufammenge» 
febte  S5en>egung  lcl§t  ft<b  alb  eine  brebenbe 
S^emegung  um  eine  beioeglitbe  2fpe  anfe< 
ben.  Sebtere  i|l  reieber  entneber  oer^nber« 
lid)  ober  unoerdnberlid) 

3n  progrefjtoer  ®en>egung  befinbet  ftcb  bet 
.Kolben  DE  unb  bie  Kolbenffange  BF  einer 
^urnpe  ober  )Dampfmafcbine,  gig.  313,  in 
brebenber  S3emegung  aber  ifl  bie  Kurbel  ober 
ber  Krummjapftn  AC,  in  jufammengefebter 
SSetvegung  enblid)  bie  Kurbelflange  AB,  benn 
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313 


von  b«n  Sitäj^cittmonunlrn. 

ba<  (inc  @nb(  B berftlbrn  ()<it  eine  fortfc^ceitrnbe,  unb  baS  anbere  @nbe 
A rtnt  bre()enbe  SSttvtgung.  S3ti  eintm  fid)  totJljenben  dplinber  ifl  bte 
Utnbr«^ung<ai;e  um>er2nberli(b>  bei  ber  Aurbelflonge  AB  Iitngegen  ifi  bte> 
felbe  oertinberlid) , benn  fte  i|l  ber  iDucebfebnitt  A/ jtvifeben  bem  ^erpen: 
bifrt  BM  jut  2();enricbtung  CB  brr  ^olbenflange  unb  ber  93erl(^ngerun9 
be«  ^urbelarmetf  CA  (ftebc  §.  96). 

§.  227.  85ei  ber  gerablinig  fortfebteitenben  Bewegung  eine«  ÄSrper« 
ftnben  bie  §.  81  u.  f.  n>.  gefunbenen  SSewegungSgefebe  eine«  materiellen 
fünfte«  ihre  unmittelbare  Tlnroenbung.  Sie  CD'Iafj'entbeile 
u.  f.  n.  eine«  mit  ber  Tlcceleration  j)  fortf<breitenben  JTorper«  miberfteben 
ber  S3en>egung  oerm6ge  ihrer  Srigbeit  mit  ben  Ärdften  A/,jo,  M^p,  M^p 
u.  f.  n.  (§■  53),  unb  ba  bie  S3emegungen  alter  biefer  Sib'ilc  in  parallelen 
ginien  erfolgen,  fo  jinb  auch  bie  ÖJicbtungen  biefer  Äiafte  unter  ficb  pa* 
rallel;  e«  ifl  baber  bie  2)7ittelfraf t oon  allen  biefen  au«  ber  Srdig» 
beit  entfpringenben  Jtr dften  gleid)  ber  0umme  Mip  + M^p  + M^p  + . • . 
= + A/j  -}-  A/3  + ...)  p = Mp,  wo  M bie  SRaffe  be«  ganjen 

JtSrper«  bejeiebnet,  unb  e«  fällt  auch  ber  2(ngriff«punft  berfelben  mit  bem 
0d)werpunfte  be«  Jtärper«  jufammen.  Um  alfo  einen  (übrigen«  frei 
bemeglicben  ÄSrper  oon  ber  SWaffe  M ober  bem  @ewi(bte  G = Mg  in 
eine  gerablinig  forifcbreitenbe  S3ewegung  oon  ber  Tfcceleration  p }u  oer> 

notbig,  beren  Diiebtung  ben 


feften,  iß  eine  Äraft  P = Mp  = ^ 

9 


©ebwerpunft  S be«  HJrper«  enthält.  ®ebt  in  golge  ber  @inwirfung  ber 
Äraft  P bie  ©efebwinbigfeit  c wäbrenb  ber  Burfitflegung  be«  UBege«  s in 
bie  ©efebwinbigfeit  v über,  fo  iß  bie  oon  ber  3)Iaße  in  ßcb  aufgenommene 
meebonifebe  Ztbtit  (§.  71): 


Ps 


IBeifpiet.  Der  Jtolben  fammi  Stange  oon  einer  $umpe,  Damofmafebtne, 
@ebläfemaf(bine  u.  f.  to.  b<>t  eine  unglei(bförmige  IBeioegung,  bei  feinem  böcb^ 
ßen  unb  tiefüen  Stanbe  iü  er  ebne  (Sefibtoinbigleit,  unb  nabe  bei  feinem  mittleren 
Stanbe  iß  bie  ©efebminbigfeit  beffelben  am  größten.  3ß  ba«  ®en>i(bt  beo  jtoU 
ben«  unb  feiner  Stange  = G,  unb  feine  größte  @ef(b»inbigfeit  in  ber  SWitte 
feine«  Vuf--  ober  ßliebergange«  = r,  fo  iß  biernatb  bie  Arbeit,  mel(be  er  oeemöge 
feiner  Jrdgbeit  in  ber  erßen  .&älfte  feine«  2Bege«  in  ß(b  oufnimmt  unb  in  ber  jwei-- 


ten^ätfte  beffelben  (oieber  au«giebt  = —G.  gür  C = 800  ??f.  unb  e = 

^9 


= 5 guß 


iß  biefe  Arbeit  = 0,016. 5’.  800  = 320  gßpf;  loäre  nun  nod)  ber  halbe  äoIj 
bentoeg  * = 4 guß,  fo  hätte  man  bie  mittlere  itraft,  (oel(be  nötbig  iß,  um  ben 
jtolben  in  ber  erßen  ^tilfte  biefe«  UBege«  ju  befcbleunigen,  unb  toel<be  berfelbc 
in  ber  jtoeiten  .^ilfte  bur(b  feine  tßerjögerung  au«übt: 

f-“«' 
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rrrtin»«  §.  228.  @e^t  bie  bttvrgtnbe  Äraft  P eine«  J(6rper<  AB,  gig.  314, 
*^  "”*”"*  nid)t  butd)  bcn  ©djrocrpunft  S,  fo  nimmt  bet  5t6cp(r  »ine  JDr»()ung  um 

bieftn  ^unft  an,  unb  »b  fcbrtitet  bitf«:  fort,  a« 
tvenn  bi»  Jtraft  unmittelbar  in  ibm  angriff», 
mi»  fi(i>  folgenbergeflalt  bemeifen  lif^t.  2)?an  fdUc 
oom  0d)n>»rpunft»  S ein  ^erpenbitel  SA  gegen 
bie  Araftricbiung , oerliingere  baffelbe  rutfm^rt«, 
mad}»  bie  SSerl^ngerung  SB  bem  ^erpenbiCel 
g(eid)  unb  (affe  jnei  fi(b  ba4  ®(eid7gen>i(i)t  bnl* 
tenbe  unb  parallel  mit  P mirfenbe  Kräfte,  bic 
»ine  + ‘/j  P unb  bi»  anbere  — */,  P in  B an* 
greifen.  2>i»  Äraft  + Va  ^ *}•*•>*  SJereini» 
gung  mit  ber  einen  ^ilfte  ber  in  A angreifenben  Äraft  P bie  im  @d)n)er* 
punft»  S angreifenb»  Äraft  P^  = */i  /^  + Vj  P = P,  wogegen  bie 
Äraft  — y,/^  mit  ber  jmeiten  Hälfte  oon  ber  in  A angreifenben  Äraft 
P ein  Jträftepaar  bilbet;  ti  refultirt  aifo  aud  ber  ercentrifd)  wirtenben 
Äraft  P »in»  burd)  ben  ©d)werpunft  geljenbe  Äraft  P,  melcb»  biefen 
^unft  fammt  bem  ganjen  ÄSrper  progreffio  bewegt,  unb  »in  Ärdftepaat 
{}/^P,  — %P)i  weld)»«  ben  Ädrper  um  ben  ©ebwerpunft  brefjt,  ohne 
einen  Druef  in  bemfelben  ju  erjeugen.  2)aS  ffatifd)»  SRoment  biefe« 
jlrdftepaareS  i(l  aber  = SA  .y,P SB .y^P  = SA.P  gleidj  bem  (la* 
tiftben  9Wcment»  ber  in  A angreifenben  Äraft  P,  »«  ijl  fclglid)  auch  bi» 
refultirenb»  Umbrebung  biefelbe,  al«  wenn  ber  ©ebwerpunft  S fefigebalten 
würbe,  unb  P allein  wirfte. 

Diefem  jufolg»  ertbeilt  alfo  |ebe  beliebig  geridjtete  Äraft  einem  Jl5r» 
per  uwei  ^Bewegungen,  eine  progrefftoe  unb  eine  brebenbe,  unb  »b  ijl  habet 
n&tbig,  bie  @efc|e  ber  leiteten  (ennen  ju  lernen. 

SQirb  enblicb  ein  .Rdrper  bureb  eine  S3abn  ober  eine  gäbrung  ge^wun* 
gen,  ein»  progrefftoe  SSewegung  anjunebmen,  fo  giebt  eine  »peentrifebe 
Äraft  biefelbe  2Bir?ung,  wie  »ine  im  ©ebwerpunft  angreifenb»,  weil  bie 
«ia.  315.  Umbrebungbfrdfte  burd)  bie  göbtung  aufgenom* 

men  werben. 

§.  229.  IBei  ber  Drehung  eineb  Jtdrperb  AB, 
gig.  315,  um  »int  fefit  Hxt  C legen  alle  fünfte 
beffelben  in  gleichen  feiten  gleiche  fßinfel  }uräcf. 
Dreht  ftd)  bet  ÄJtpet  in  einer  gewiffen  3*it  um 

ben  SBinfel  cp°  ober  SBogen  tp  = . n,  fo 

legen  bie  .Rdrperelemente  M^,  M^...  in  ben  2fb* 
ffdnbtn  CMi  = yi,  CM^  = i/a  **•  f-  »• 
ber  2fpt  bie  ^egt  qpyi,  u.  f.  w.  jurAcf. 
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3ft  »benfo  bie  SBinf tlgefcbtvinbigfett  (fcanj.  viiesse angulalre,  engl.  ttooKiuino. 
angular  velocitj) , b.  i.  bie  ©cfdjwinbigfeit  becienigen  fünfte  be«  Ä6r» 
per«,  mli)t  um  bie  Längeneinheit  (einen  Suß)  von  bec  Umbrehung^ape 
abflehen,  = ra,  fo  finb  bie  gleichjeitigen  @efchivinbigteiten  ber  9)la{|en> 
elemente  in  ben  ©ntfemungen  i/,,  i/,  u.  f.  w.  = ay^  u.  f.  w.,  ba« 
her  beren  lebenbige  Äräfte  (oj/if  AI^,  (ray,)®  3/j  u.  f.  ro.,  unb  e«  i(l  bie 
®umme  berfelben,  ober  bie  lebenbige  ^raft  be«  ganjen  .^6rper«: 

+ (öj/jpif/j  + ...  = oj2  (^A.Vi®  + Af^yi^  + ...). 

SWan  nennt  bie  ©umme  Aliy^^  + “!“•••  ber^cobucte  au«  ben 

SRaffentheilen  unb  ben£luabraten  ihrer 6ntfecnungen  uon  ber  Umbrehung«: 
are  ba«  2rägheit«>,  )Drehung«<  ober  Sllaffenmoment  (franj. 
moment  d’inertie,  engl,  moment  of  inerlia)  be«  ^irper«.  S3e}eid)nen 
reit  baffelbe  butch  T,  fe|en  reir  oifo  T~  Afiy^^  + A/„y^^  + fo  et» 
halten  mir  f&r  bie  lebenbige  .Kraft  eine«  mit  ber  9Binfelgefchminbigfeit  eo 
(ich  brehenben  Äirper«  =(o^T.  Um  baher  einem  »othet  in  Sluhe  befinb» 
liehen  Kirper  eine  SQinfelgefchwinbigfeit  ca  beijubringen,  ifl  bie  2(rbeit 
Ps  = Yj  oj*  T }u  oerrichten , fomie  umgefehrt  ein  .Körper  biefe  2ftbeit 
vollbringt,  menn  er  au«  biefer  SBintelgefchminbigFeit  in  Oiuhe  übergeht. 

3(1  allgemein  bie  anfängliche  SBinfelgefchminbigfeit  eine«  rotitenben  Kör» 
per«  = s unb  bie  enbliche  SBinfetgefchminbigfeit  = ca,  fo  hat  man  für 


(ca’  — a’\ 

— 2 — ) umgefehrt,  bie  einer  auf» 

gemenbeten  ober  angehäuften  2frbeit  Ps  entfprechenbe  @nbgefchminbigfeit: 


ca 


2 Ps 
T ■ 


Seifpiel.  ffienn  ber  um  eine  fefle  Sire  C krehbare  unk  onfSngliih  rubenke 
Jlcrper  AB,  glg.  315,  ein  Itäghcitamoment  »cn  50  gfpf.  befibt  unk  mittel« 
eine«  um  einefRcHe  liegenken  Seile«  mit  einer  jlraft  P = 20iUf.  unk  auf  einem 
SlBege  * = 5 gub  in  Umkrehung  gefegt  toitk,  fo  ifl  kte  erlangte  SQIinfef» 

gefchminkigfeit  kiefe«  Äörper«  a>  «=  ^ ^ 2 

gug,  k.  h-  jeker  $unft  in  ker  Qntfernung  eine«  gufe«  »on  ker  Umkrehung«» 
ore  legt  nach  Aufnahme  kiefer  Sirbett  in  jeker  Secunfce  jmei  gup  jurücf. 

2ti 

2Die  3eit  einer  Umkrehung  ifl  e = IT  “ 3,1410  Secunken,  unk  bie  3ahl 

CO  60 

ker  Umbrehungen  in  ber  SKinute  w = — =— — — = 19,1.  @eht  kte  gefun» 

t 0/ 14  lo 

bene  SlBinfelgefchwinfcigfeit  o»=2  guj  in  bie  (Sefthminbigfeit  e = */4  gug  über, 
fo  »errichtet  biefe  «Kaffe  bieSlrbeit  P,#,  = — = (4-^)-25 

55 

= jg  . 25  =»  85,93  ggpf.;  h*bt  alfo  j.  SB.  ein  Oeiriiht  P,  »on  10  ipf., 
8,593  gug  hoth 
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9(r^urliell  §.  230.  ®inb  bit  fBinfcIgefcbtoinbigfeitm  jivder  S9a(tfn  Mi  unb  M, 
*"  ° *"  untfr  ficfe  gltid),  grboren  j.  S3.  biffe  9J?afTtn  finem  unb  bemfrlbrn  retirrn» 
btn  Jtirprr  an,  fo  ottbalten  fi(^  ii)re  lebtnbigtn  ivir  ib»  2r  jgbeit<« 

momentt  Ti  = Miy^  unb  T,  = M^y^,  unb  finb  nun  oud)  biffe  unter 
fid)  glfid),  fo  bepben  bie  2Baffen  gleiche  lebenbige  Ärdfte.  3»ei  SWaffen  b<»‘ 
ben  alfo  bittnod)  gleichen  6inPuf  auf  ben  S3emegung«}uPanb  fine6  pcb  um> 
brebenben  Jtorper«,  unb  ti  tann  eine  burcb  bie  anbere  erfebt  »erben,  ebne 
ba§  baburcb  eine  2(enberung  im  S3en)egung0)upanbf  ooc  ftcb  gebt,  »enn  ftt 
gleiche  SrÄgbeit<momente  unb  M^y,^  bepften,  pch  alfo  ju  einanber 

umgefebrt  nie  bie  £luabrate  ihrer  (Entfernungen  oon  ber  UmbrebungOarc 
nerbalten  ÜJfit  J^ölfe  bergormel  j{(jj  (jneS)7afff  oon  einer 

(Entfernung  auf  eint  anbere  rtbucirtn,  b.  b-e<  (d^tpch  tineSRafftA/jonS'^'"/ 
bit  in  ber  Entfernung  y,  eben  ben  2(ntbti(  an  bem  S3ewegung<iuPanbt  bt6 
brebenben  JtorperO  nimmt,  a«  bit  gegebene  Sßapt  Mi  in  ber  Entfernung 

yi‘,  ti  iP  nämlich  Mj  = =-^.  b.  i.  bie  auf  bie  Entfer* 

y?  !/a 

nung  y,  rebucirte  EDfaffe  ip  ber  Quotient  au<btm3!räg> 
beit^momente  ber  SRafft  unb  bem  Quabrate  jener  Ent« 
fernung. 

3»ei  an  einer  Piabmtlle  ACß,  $ig.  316,  fePpbenbt  ®enichtt  Q unb 

mit  ben  .^tbelarmen  Cß  = b unb 
Cßi  = a haben  alfo  oermige  ihrer  9Rof» 
fen  auf  bit  S3e»tgung  ber  9iabn>tllt  glei« 
eben  EinPu§,  wenn  alfo 

06* 

Ql  = ip.  SBirft  baber  eint  Äraft 

P am  .^tbtlarmt  CA  = CBi  = o,  um 
eine  SWaffe  oom  ®etoichte  Q im  2fbPanbe 
Cß  = b in  Umbrebung  ju  ftben,  fo  bat 
man  bit  lebtere  auf  ben  .^ebtlarm  a ber 

Ob^ 

JlrapPju  rtbucirtn,  alfoPattQ,Qi=-^ 

unb  bie  oon  P bewegte  2)?aPf  = • 9 J**  f*6**i<  toeebalb 

nun  bit  2(cceltration  te«  @(toid)tfö  P, 

Äraft  _ P Pa^ 

P ~ 9)iaffe~  n , o ^ ^ ~ Pa*+06*  ‘ ^ 

rt* 

unb  bie  ^inftlacceleration  — = ^ o rniö  • 9 P4>  ergiebt. 

a rar  + \J0^ 


«10.  316. 


V 
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3ft  ba«  bft  rotirenbfn  SJaffe  <?  = 360  ?}f,  i^t  ««. 

Panb  »on  btt  ®tfbart  & = 2,5  gug,  ba«  bit  bfwtgtnbt  Äraft  autfma^tnbt  ®t.  •" 

»i(^t  i»  = 24  3}f.  unb  bflftn  ^tbtlatm  a = 1,5  guf,  fo  folgt  bit  »cn  P 

btfd^Itunigtt  trägt  3Wafff=  [^P4.  (|y)’o  J = 0,032  (24-f  ^ .36o) 

= 0,032  . 1024  = 32,77  $f.,  unb  ba^tr  bit  Stft^itunigung  bt«  ®tn»id^tt«: 

P ==  32tT  ~ *’*'  atctitroficn  btt  2Ra|ft p,  = — . p = 

25  5.0  732  ^ 

P = — j—  = 1/22  gup,  unb  bit  aDinftlacttitralion  = ^ = 0,488  gup. 

9?a(^  4 6tfunbtn  ifi  bit  ttfangtt fflinftigtft^winbigftit  « = 0,488.4  = 1 952 gui 

1 952  4 ' V Pf 

unb  btt  tnlfpttt^tnbt  2Btg  = - ^ ' = 3,904  gup,  folglich  btt  Umbrt^ung«. 

3 904 

»inTtl  5»»  = -1_  . 180"  = 1,84  . 180"  = 223°,7,  tnblit^  btt  »on  btm  ®t» 
teilte  P jutüdgtitgtt  IBtg  » = ^ = ^ ‘ * = 5,86  gup. 

§.  231.  Äetint  man  bajSrigfieitjmomfnt  eine«  Äirptrtobtrtinf«@pflfm««,i.<,icn»/t 
eon  Äirpetn  in  .fiinficbt  auf  eine  burcf)  ben  ©cbwerpunft  S be«  Äirper« 
ge^enbe  Äpe,  fo  lipt  fttb  barau«  Ieid)t  ba«  Sr(5gf)eit«moment  in  Jg)infTd)t 
gig.  317.  auf  eine  anbere  mit  jener  parattel  iaufenbe  2fpe 

finben.  (5«  fei  S,  gig.  3 1 7,  bie  erjie  bur*  ben 
@d)merpunft  gefjenbe  unb  D bie  jroeite  ©re» 
bungfape,  für  meldje  ba«  5Erügbeit«moment 
be«  Äirper«  beflimmt  »erben  foU;  ferner  fei 
SD  = e bie  (Sntfemung  beiber  2fpen,  unb 
e«  feien  SNi=Xi  unb  NyMi=y^  bie  red)t» 
trinfeligen  Goorbinatcn  eine«  2)?a(fentbeile« 

Ml  be«  ganjen  Äürper«.  ©a«  Sr<Jgbeit«mo» 
ment  biefe«  Stbeil#«  in  SSejiebung  auf  D ifl  nun  = . DM^  — 

Mi(DN,^  = + a;,)®  + ^i®].  unb  in  SSejiebung  ouf 

5,  =^Mi.SM^  z=z  Ml  . [SN^  + ^iM^)  = Ml  + y^)-,  ba^er 
bie ©ifftrenj  beiber SWomente  = Mi{e'^-\-2exi-\-Xi^-\-yi^—Mi  («1»+ y^) 

= Mi(?  + 2Mi6Xi.  gür  einen  anbern  5Wa|fentbeiI  M^  i|i  fTe  = 
ifjC*  + 23/jeXj,  für  einen  britten  = il/jc’  -|-  2^^300:3  u.  f.  m.,  ba» 
ber  für  alle  9Ra|fcntbeiie  jufammen  = {Mi  M^  M3  ...)  e’+ 

2tf  {MiXi  MfjfCf^  -f"  MjfC'^  •••)•  5?un  ift  aber  Mi~\-  Mq-^  ...  bie 
Summe  M aUer  2Ra|fen  unb  MiXi  + M^^  + •••  bie  Summe  Mx  ihrer 
ßatifdien  SRomente,  e«  felgt  ba^er  bie  ©ifferen}  pmifcben  bem  Srügbeit«» 
momente  Ti  be«  ganjen  Äirper«  in  Sejiebung  auf  bie  2fre  D unb  btm 
Zrügbeit«moroente  T in  SSejiebung  auf  5: 

Ti  — r=  Md*  -f-  2eMx. 
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Äfbucncn  tfr  2)a  aber  enbltci^  fäc  jeb*  @bene  burd)  brn  ®d)mtrpunft  bie  Summe  ber 
mVnu"°'  (iatifc^en  9)7om(nte  bet  2f)eile  auf  ber  einen  Seite  fo  grof  ijl,  alb  bie  ber 
2Womente  ouf  ber  anbern  Seite,  bie  algebraifdje  Summe  aller  2)fomente 
alfo  = 9?uU  i(f,  fo  Ijnt  man  aud>  Mx  = 0,  unb  bafjer  — T=M^, 
b.  i.  J,  = J + Me^ 

i|T  alfo  ba«  S^rdg^eit^moment  eine^i{5rper#  ffir  eine 
ercentrifd^e  2l);e  gleidj  bem  Sr^gb^it^niomente  in  S3r}ie> 
bung  auf  eine  burd)  ben  Stbmerpunft  gebenbe  parallel« 
are  Dergro§ert  um  ba0  ^roburt  au<  ber  9)2affe  be< 
per6  unb  bem  £luabrate  bed  Qlbfianbeö  beiber  2(ren. 

Wtan  erftef)t  aud)  b<ctau6,  baf  bon  allen  S^rigbrit^ntomenten  in  S3e> 
iiebung  auf  lauter  parallele  2fren  baSjenige  am  fleinjten  au«fdllt,  be(fen 
12(pe  bie  Scbnerlinie  bed  Adrpertf  ifl. 

§.  232.  Qi  iflndtbig,  bie  Sirdgbeitdmomente  oon  ben  »orjuglicbffen 
uibni.R«  Qjjpnietrie  fennen  ;u  lernen,  meil  biefelben  bei  benllnterfud)un= 

gen  ber  Sliecbanif  febr  oft  jur  2(nn>enbung  fommen.  Sinb  biefe  Jlorpec 
homogen,  roie  mir  im  Sbld^nben  jletä  oorauOftbtn  wollen,  fo  l>i< 
ÜRajfentbeile  Mj  u.  f.  ».  ben  entfpred)enben  Bolumentbeilen  l\,  Kj 
u.  f.  to.  proportional,  unb  ed  ld§t  fid)  baber  bad  27laaf  beO  2!rdgbeit6> 
momenteO,  wa6  man  auch  wobl  Xrdgbeitämoment  fd)le(btweg  nennt, 
burd)  bie  Summe  au^  ben  SJolumtbeilen  unb  ben  £luabraten  ihrer  @nts 
fernungen  oon  ber  Umbrebung^ape  erfeben.  2(ud)  laffen  fid)  in  biefem 
Sinne  bie  Srdgbeitömomente  oon  Linien  unb  gldcben  angeben. 

^enft  man  fid)  bie  gan^e  SRaffe  eined  Jt&rperi  in  einen  $un(t  }ufam> 
mengebringt,  fo  ligt  fid)  bie  (Entfernung  be|felben  bon  ber  2fpe  unter  ber 
SSorautsfebung  beftimmen,  baf  bie  fo  concentrirte  fDlaffe  mit  ber  im 
9{aume  oertbeilten  SRaffe  einerlei  Xrigbeitdmoment  befibe.  977an  nennt 
biefe ßnifernung ben  ©rebungö»  oberSrdgbritbholbmefferffranj. 
rajon  d’incrtie,  engl,  radius  of  gjration).  bn*  Stigbeit^moment, 

M bie  SWaffe  unb  r ber  2rigbeit«balbmeffer,  fo  bat  man  Mr^  = J,  unb 

bab«r  r = ^ Uebrigen«  tfl  tu  erinnern , baf  bicfer  .f^a:bmcffer 

feineÄwegeö  einen  beflimmten  ^unft,  fonbern  nur  einen  Ärei«  angiebt,  in 
beffen  Umfang  bie  STfalfe  beliebig  oertbcilt  angenommen  werben  fann. 

gübti  wan  in  ber  Sormel  7i=  T + Me^,  T=Mr^  unb  Ti=Mr^ 
ein , fo  erbilt  man  r,®  = r®  + b.  b-  i(l  ba6  Q.uabrat  be«  J)re* 
bung«balbme(fer6  in  SBejiebung  auf  eine  2fp<  gleid)  bem  jQuabrate  bed 
£)rebung6balbmefferd  in  S3ejiebung  auf  bie  parallele  Sd)werlinie  plu< 
£luabrat  ber  (Entfernungen  beiber  2(pen. 
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§.  233.  93on  *incr  Stange  AB,  gig.  318,  tneldje  ficft  um  eine  2fpe 
«lij.  318.  ^ burd)  ihre  9)?i«e  C bref)t,  beflimmt 

ftd)  ba«  Srägbeitemoment  auf  folgenbe 
SBeife.  fei  bec  £lu(rf(bnitt  ber  Stange 
— F,  bie  halbe  ginge  CA  berfelben  = l, 
unb  ber  HQinfel,  roelchen  ihre  3fpe  mit  bec 
Srehungöare  einfd)liejt,  b.  i.  ACX=a. 
Xhtiltn  mir  bie  halbe  ginge  in  n Sheile, 
Fl 

fo  erhalten  mir  auch  n Stficfe,  jebe6  oon  bem  Inhalte  — ; bie  ©ntfernun» 

l 2l  3/ 

gen  biefer  ©tficfe  üon  ber  SRitte  C finb  — , — , — u.  f.  baher  bie  2(b» 

I 2l 

flinbe  berfelben  oon  ber  2fpe  XX,  wie  j.  S5.  MN,  = — sin.a,—  sin.  a. 
3/  . - V ..  V / l sin.a  Y ,/lsin.aY 

— stn.a  u.  f.  ».  unb  ihre  JQuabrate  z=  ^ ^ — J , 4 ^ ^ — J , 


f.  m.  Succh  SRultiplication  biefer  mit  bem  Inhalte 


Fl 


— einet  ßlementet  unb  burch  2(bbition  aller  ^robucte  ergiebt  (ich  nun 
bat  Xrigheittmoment  bec  halben  Stange: 

, = ^ [(ü^;+  4 + » (Ji^^y  + . . .] 


(l»+2*+3«+..+n’),  ober,  ba  l*  + 22  + 33  + ..  + na 

/eV3  jetfi  «2 

— ®a  aber  Fl  bat  alt  SRaffe  M ju  be» 


FPsin.  a® 

n* 

fi3 

hanbelnbe  93o(umen  ber' halben  Stange  iff,  fo  folgt  enblich 
T = Vs  Ml'  sin  ,a®. 

®er  2fbffanb  bet  Stangenenbet  oon  ber  3fre  XX  ifl  AD =a=l sin.a, 
baher  folgt  einfacher  T = % il/a®,  welche  gormel  auch  auf  bie  ganje 
Stange  AB  anjunienben  ifi,  Wenn  man  unter  M bie  9Raffe  ber  ganjen 
Stange  oerffeht.  @ine  ÜRaffe  Mi  am  Snbpunfte  A bec  Stange  hat  bat 
Xrigheittmoment  3/,a®,  macht  man  baher  Mi^%M,  fo  hat  (t*  mit  ber 
Stange  einerlei  Xcigheiltmoment.  Db  alfo  bie  SRaffe  auf  bie  Stange 
gleichförmig  oertbeilt,  ober  ihr  bcitter  2heil  im  (^nbpunfte  A concentcict 
ifl,  biet  fommt  in  ^inficht  auf  bie  Xcigheit  auf  eint  hinaut. 

Seht  man  T = Mr^,  fo  befommt  man  r®  = ‘/ja®,  unb  baher  ben 
Srigheitthalbmeffer  ber  Stange:  r = a y/*/,  = 0,5773. o. 

Steht  bie  Stange  fenfrecht  auf  ber  2)rehungtape,  fo  ifl  a = l,  baher 
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iDürttr  9bf(^nitt.  (5rü«  Jlapitcl. 

e»n,,.  T = Va  M*.  58ffinb*t  fi<fe  enMicft  bie  ©tangr  AB,  gig.  319,  mit  bcr 
£)rfbung«a):e  nidjt  in  tinerleiSbenr,  unb  i(l  ber  fürjtflf2Cb(lanb  Ci?  beibrr 

= e,  fo  ^iit  man  nach  §.  231  ba« 

Srägb»it^niom»nt  7,  = T”  -f*  = 

M{e^  + V30*). 

§.  234.  iDie  Slrdgbtittmomtntt  von  rbe> 
nrn  gl^d)(n  beflimmen  ftd)  genau  fo  mit  bic 
SSiegungbmomcnte 

btrfflbtn.  iDr^balb  (affen  aud)  bie  im 
oorigen  Jtapite(  fär  oerfd)iebene  g(t^d)en  gefun» 
benen  SBertbe  oon  W a(6  T hier  benuften. 

gut  ba<  Siechte  cf  ABDE,  gig.  320,  ifl  ba< 
XriJgbeitdmoment  in  ^infid)t  auf  eine  2fte  XX, 
meldie  parallel  mit  einer  0eite  läuft,  unb  burcb 
bie  2Ritte  C biefer  gigur  gei)t,  nad)  §.  196, 
bh^ 

T = — , rco  b bie  SSreite  AB  = DE  paraQel 

jur  Umbrebungbape,  unb  h tii  AE=  BD 
bet  gläd}e  bejeicbnet. 

9lun  i(l  aber  btt  3nbalt  bh  biefeb  JRecbtecfe«  alb  Waffe  M befftlbtn 
tinjuftben,  bab»  bab  Xrägbtitbmoment 

T—äf^  — ä(h^ 

12  3 V2/’ 

b.  i.  fo  groß  alb  bab  beb  britten  2beiltb  biefer  Waffe,  im  2(bflanbt 

CF  = CG  = — oon  ber  JDtebungbare  ongebracbt. 

JDrebt  ficb  biefeb  fKecbtecf  um  eint  2(pe  YY,  ntlcbt  recbtminfelig  gegm 
bie  6btne  beffelbtn  fiebt  unb  ebenfallb  burcb  bie  Witte  C btt  gigur  gebt, 
fo  bot  man  nach  § 217: 

^ . 3/6’  _ MA’+6’)  _ A/r/^V  . C*V~I  Af^dy 

^ 12  12  ~ 12  ~ 3 Lv2/ ■'■V2y  J~3V2/’ 

»tnn  d bie  ^Diagonale  AD  = BE  beb  IKtcbtecftb  bejeicbnet.  Wan  fann 

ficb  otfo  in  biefem  gallt  btn  britten 
Xb'it  ber  Waffe  beb  Öiecbtecfeb  in  ei« 
nem  ber  Scfpunfte  A,  B . . angebracht 
benfen. 

jOa  ficb  fttner  ein  9ota((e(tpiptb 
BEF,  gig.  321,  burcb  ^oraüelebenen 
in  lauter  gleiche  rectanguläre  SSlätter 
{erlegen  fäft , fo  gilt  bitft  gormel  auch 
für  biefeb,  nenn  bie  Umbtebungbart 


m 32!. 
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!&ir  von  fern  Trig^ciWmomenttn. 

burcb  bie  ÜRittdpunfte  »en  i«  oeaenfiber  liegonben  SlÄ4>tn  gebt,  w-*»«  ««d 
Urbrigend  folgt  aud)  au^  biefrt  formet,  bag  bat  Xragbeitäntoment  be4 
9ata(Ir(epiprbr6  gleid)  ijl  brnt  XrigbeitPmomente  be<  in  einem  ber  6cf> 
pnnfte  .1  angebrachten  britten  2beile6  feiner  9Ra(fe. 

§.  235.  3Rit  .^filfe  ber  Sormel  fftr  baÄ  Zrigbeittmoment  eineÄ  ^araHe* 
lepipebe«  idgt  ftd>  auch  bo«  eineP  breifeitigen^riPmo’P  berechnen.  Die 
DiagoniUcbenei4Z)/'thtilt  baP  ^arallelepipeb  in  jnei  gleiche  brcifritige^riPi 
men  mit  rechtwinfelig  triangulären  @runbfldchen  ABD,  $ig.  322 ; ep  ifi  baher 

für  bie  Drehung  um  eine  burch  bie 
ÜRittelpunfte  C unb  K ber  .f)ppo« 
tenufe  gehenbe  2(re  XX  baP  Xrig^ 
heitPmoment  = ‘/u  Md^.  S9enu|t 
man  nun  ben  8ehrfa|  in  §.  231, 
fo  erhalt  man  baP  2r(^gheitPmoment 
in  S3e}iehung  auf  eine  burch  bie 
@chreerpuntte  S unb  Si  ber  @runb> 

piche  gehenbe  Äpe  YYx 

r==y,,3/ci’-3f.^^=3/[^-(y3f^f]==3/[^*-(|y] 

= unb  eP  folgt  auch  baP  SErightitPmoment  in  SBejiehung 

auf  bie  (Seitenfante  BH : 

T^  = T+  M.SB^  = y,gMd^  + M{i/gdr  = ^A^Md^  = 
wobei  d allemal  bie.f>ppotenufeylZ)ber  trianguliren  Srunbpiche  bejeichnet. 

gur  ein  ^riPma  ADFE,  gig.  323,  mit  gleichfchenfelig  trian» 

guliren® runbflichen  iP baPXrig« 
heitPmoment  in  $8e{iehung  auf  eine  2(pe 
XX,  »eiche  bie  SRittelpunfte  ber 
0runblinien  oerbinbet , T"  = ‘/g  M(F, 

»enn  d bie  Seite  AD  einer  ®runb< 
piche  bejeichnet,  »eil  pch  biefe 
gliche  burch  bie  Jf>5henlinie  AB  in  jioei 
gleiche  recht»infelige  Dreiecfe  jerlegen 
ligt  3P  nun  bie  .^ih«  AB  ber  gleich^ 
fchenfelig  trianguliren  58apP  = Ä,  fo  h«t  nwn  baP  SrigheitPmoment 
biefep  ^ripma’P  in  S3ejiehung  auf  bie  2fpe  YY  burch  bie  Schmerpunfte 
ber  ®runbPichen: 

7=  - M 

unb  enblich  baP  SrigbeitPmoment  in  SSejiehung  auf  bie  Xante  burch  bie 
©pipen  A unb  F ber  @runbpichen: 

P?ri»fead)'(  ÜRrchaHif.  3tc  tCoP.  I.  QO.  21 


gig.  323. 


»ia  322. 
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322  ©itrttr  JtoHtd. 

i..,.«.  -nt  r»  = r+  A/  (73^)*=^  T 

^ierna4>  läft  fl<ft  o«<l)  ba«  SrdglxitÄnionient  eint«  gerobentegel« 
mdfigen,  |T(f)  um  feine  geometrifdje  Äpe  bte^)enben  9)r«<nia’«  finben. 
3fl  h bie  ^6^e  CN,  gifl.  324,  »on  einem  ber  ecgdnjungrtreietfe, 

CA  = C B = d = r bet  ^albmeffet  bet 
®runbfldd)e  ober  eine«  ©rgänjungbbceietfe^ 
ber  58ofi«,unbif  bie®Ioffe  be«  gonjen  9)rib' 
ma’4,  fo  I)at  man  nacfe  bet  lebten  gormel; 

r=V3Jtf(^  + »’). 

Da«  teguldte  ^ti«ma  »itb  ju  einem  G p » 
(inbet,  wenn  Ä = r,  bafjet  i(l  ba«  Sttdgs 
^eit«momtnt  eine«  getaben  Gplinbet«  in  S5e- 
fiebung  auf  feine  geomettift^e  Äpt : 

T = Va  (f  + »■’  ) =" 

Da«  Stdg()eit«moment  eine«  Gplinbet«  i|l  a(fc  gleitb  bem  Stdg^ieit«» 
momente  bet  t>alben  Gptinbetmaffe  concenttitt  in  bem  Umfange  beffelben, 
obet  gleid)  bem  SEtdgb«t«memente  bet  ganjen  ÜRaffe  befinblid)  im  2(b. 

flanbe  r • *"•  _ 

.^at  man  e«  mit  eintm^ol^ltnGplin» 

bttABDE^  gig.  325,  ju  t^iun,  fo  ifl  ba« 
StdgbeltÄmement  be«  leeten  Slaume«  »cn 
bem  be«  maffioen  Gplinbet«  abguiieben. 
3fl  bet  du^ete  Jg>albmejfet  CA  — unb 
bet  innete  .^albmeffet  (7G=  r^,  fo  man, 
nad)  bem  Zotigen,  ba«  Xtdg()tit«moment 
be«  bobiot  Gplinbtt«: 

T = % (A/ifi*  — — r,/.r3»)=%a(r/— »•„♦) 

=%«(ri“-rj»)  (r,’  + r,*)=SA/(ri»  + rj»), 

weil  ba«  a(«  Waffe  ju  bebanbelnbe  83oluroen  = » (fj® — fj®)  i|f.  3fl 

rbet  mittlete  ^ialbmeffet  unb  6 bie  JSteite  Tj  — r,  bet  Wing« 

/ 

fldtbe , fo  b<u  ^ ^ y • 

unt  §.  236.  Wit  ^ulfe  btt  gotmel  fit  ba«  atdgbeit«moment  eine«  Gplin» 

Stdgbeitömoment  eine«  getaben  Äegel«,  fomit 
ba«  einet  ^ptamibe  berechnen.  G«  fei  ACB,  gig.  326,  ein  ficb  um  feine 
geometrifcbt  Ätt  brtbenbet  Heget,  Z)i4  =DB=rbtt  ^)albmefrer  feiner 
SBafi«,  unb  CD  = h feint  in  bie  Xrt  faUenbe  .^ib»-  Subten  wir  in 


«ifl.  325. 


«ifl.  324. 


Din.iixed  by  Google 
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glei^Kti  4>&^<Rai)f!dnbrn  n@(bnitte  poraKd  }ut  Saft«,  fo  befommrn  mir 
819.  326. 


(autcc  bänne  @c^eiben  oon  ben  ^albmeffern 

f V T T 

~»2  — ,3  - . . . n — unb  brr  gmieinfcftaftli» 
. Die  falben  93olumina  biefer 

/3rV  h 

y '^n  ” *■'  bieSKrdg: 

^eit«momente  berfelbcn;  * Y . — . 

Vn/  2n 

{2r\*  h /3rV  h 

, 0ummr  birfrt  SGBrrt^r  girbt  enblid;  ba9 

2r2gb(it6moment  be9  ganjen  Jttge(9 

^=^?(‘*  + 2*  + 3*  + ..  + n«), 


X 

c' 

\ 

/ 

\ 

b.  i.,  ba  l«+2*  + 3«+..  + n*=  ^^if!, 

0 


Jt1*h 


^ xr^h 

10  ~ 10*~3~ 

ebenfo  ifl  ffit  bie  gerabe  9)pramibei4C£,gig.  327,  mit  rectanguläret 


«tg.  327. 


Safi«,  unter  benfelben  2Ser^^ltni([en  7’  = 
roenn  d bie  halbe  Diagonale  DA 
ber  9?a(Tg  bejeid)net. 

21ud)  ergiebt  fid)  burd)  ©ubtraction  »on  jroei 
Irigheitomomenten  bnö  JrigheitOmoment  ei: 
neö  geraben  abgef  ürjtenÄegelö/beffen 
4>albme(fet  unb  unb  hi  unb  Aj  finb ; 
7 = ^ (r.i-r,5), 

ober,  ba  bie  2}?a{Te 

»1=^  (r.’*.-rA)  = ^ (r,:  - V) 

§.  237 . Äuf  gleiche  ffieife  beflimmt  |jd)  baÄ  Slrägheitgmoment  einer  Jt  u g e l, 
»eld)e  fid>  um  einen  ihrer  Durchmeffer  DE  = 2r  breht.  Sh»ilrn  wir  bie 
4>alb(ugel  ADD,  gig.328  (a.f.@.),  burd)  Schnitte  parallel  jur  SSaft«  ACB 
in  ri  gleich  bicfe  Scheiben  wie  GKH  u.  f. ».,  unb  beftimmen  mir  bie  ®?o: 

21  • 


Xtgfl  unt 
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324  ,Hai'Ü<l. 

Itifntf  biffer.  Sa«  Üuabrat  TTT»  bf«  ^albrnffTer«  einer  folcbrn  «*eibe  ifl 
328.  = C(P  — nr^=r'^ — baber  ba«  J 

heit«momcnt  bcrfflben= (r- — CR''-y, 

= ^ (r»— ‘ir’fT’  + CK'*)- 

y 

(Scben  wir  nun  fiir  CK  nad)  unb  narb  — . 
2r  3r  nr 

— , — u.  f.  w.  bi«  — ein , unb  abbiren  wir 
n T»  n 

bie  Stgebniffe,  fo  folgt  ba«  2 

bet  Jtugel: 

r = — rn-r*-2r’  (-Y  (tH2H 3’+. .+»>•)  + 

2fi  L \ n ' 

(^)'(,<+2*+3<+..  + n*)]  = ^ [«r*-  ^]. 

b.  I.  T • — 2 ( A't'/s)  15" 

9?un  ifl  ber  3nbatt  einet  Jgialbfugel  M = %nr^,  e«  lägt  (id>  baber 

feben . T=%-  % — VsMr\ 

unb  nimmt  man  M ffit  bie  ganje  Äuget , fo  gilt  bie  Sotmel  auch,  för 

biefe. 

Set  Stebung«balbme|Tet  ifl  = r VVs  = 0,6324  . r;  jmei 
J^finftct  bet  Äugelmaffe  um  ben  Äugelbalbmeffet  »on  bet  Stebung«ate 
•bflebenb , haben  baffelbe  2rägbeit«moment  wie  bie  ganje  Äuget. 

Sie  gotmel  7’=yjA/r*  gilt  aud)  fut  ein  ©pbätoib,  beffen  TTeguatot» 
balbmeffet  = r ifl.  117. 

Stebt  ftd)  bie  Äuget  um  eine  anbete,  oon  ibtem  5Wittelpunfte  um  e 
abflebenbe  Itpe,  fo  bat  man  ba«  2tägbeit«moment 

r=M  (e*  + 7iO- 

§.  238.  Sa«  2tägbeit«moment  oon  einem  ftei«tunben  Statte 


«lg  329. 


i4ßZ)£,gig.329,n>eld)e«ficb  um  feinen  Sutebmeffet 
ßßbtebt,  etgiebt  ftd)  roie  ba«  Siegung«moment  eine« 
Jtr*  Mr^  .-ne  , 

Gplinbet«  (f.  §.  199)  = — = — , e«  tflfolg= 

ticb  bet  .^albmeffet  bet  Stägbeit  = r 
b.  i.  bie  .^älfte  oom  .^albmeffet  be«  Äteifetf. 

.^ietau«  lägt  ficb  nun  aud)  ba«  2tägbeit«mo; 
ment  eine«  Gplinbet«  ABDE,  gig.  330, ftnben, 
btt  fid)  um  einen  buttb  ben  0<b»etpunh  S geben= 
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iDic  8(f)r(  von  btn  S'rAgt^rittfmomtnftn 
b«n  £'urc^me(Tec  FH  brefjt.  3fl  / bie  halb*  unb  r ber 


«t9.  330. 


beS  @p[inber0,  fo  f)at  man  ba6  Volumen 

be«  balbfti  Gijlinbfrt  = wr’/,  unb  fibtt 

man  Schnitte  poraUel  jur  S3afi«  unb  in 

jiricben  Tfb^t^nben,  fo  jerlegt  man  biefrn 

^6rper  in  n gleicbe  2bei(e,  mopon  jebrr  = 

:rr^/  ^ ^ 

i(t,  unb  ber  erfte  um  — , ber  jmeite 

» n 

V w r 

um  — , ber  britte  um  — u.  f.  n>.  oom 
u n 


Scbmerpunfte  5 abflebt.  '?J?ittcIö  ber  Sormel  in  § 23t  folgen  nun  bie 
$ragb«iWmomente  biefer  S?latter  ober  Scheiben: 

b”  + &]■  ”r  + (")-]■ 


u.  f.  V».,  beren  Summe  baö  Sr^gbeitömoment  be«  halben  (SplinberP: 

= -’'(t  + M)  = 'Kt  + i) 


Äin.  331. 


liefert,  unb  baO  auch  für  ben  ganjen  Gptinber  gilt,  menn  .1/  bie  SWaffe 
betreiben  bejeicbnet. 

8i;V  332.  i'uf  gleiche  ‘K.ieife  ftnbet 
[i  man  fär  ben  geraben 
Sit^tlABD,  Sig.  331, 
beffenllmbrebung^ape  burcb 
ben  Scbroerpunft  be(felben 
gebt  unb  auf  ber  geome^ 
trifcben  2tpe  CD  n>infel= 
recht  liebt, 

r=:y^M  (r’  + fj). 

gfir  ein  S3latt  ABC. 
gig.  332,  in  gorm  ei< 
neö  rechtroinfeligen 
Sreiecfetfifl  in  .^inficbt  auf  eine  burcb  ben  Scbmerpunft  S unb  mit 
einer  .Kathete  AC  parallel  gebenbe  Kre  nach  $.  197: 

7’  — — — !L  — 1/  \fff  } 

wenn  ü bie  SSreite  parallel  )ur  Umbrebung^ape  unb  h bie  <^echt< 
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ißicttcc  Übfcbnitt.  (Sr|le< 


raintdig barauf  angitbt.  )Dirfe Socmel gilt ftibf!  fAceinftbieftvinftligef 
9ig.  333.  ^teied,  loenn  bie  Uft  parallel  jur  ®runbtinie  lÄuft 
unbAbie^&b<  be6  iCreieded  beitetcbnet.  idft  ftd) 

nun  ba6  2!rjgbeit<nioment  eine«  breifeitigen^i^i^' 
ma’i  ADEF,^ig.3Z3,  ftnbrn,  »enn  bie Umbrebungtf* 
are  burcb  ben  0(bwerpunfc  5 beffelben  unb  pa< 
radel  )ut  @eite  DE  einer  Qrunbfldc^e  tiluft;  ti  folgt 
auf  bem  oben  beim  ßplinber  eingeft^lagenen  SBege 

T=M  + I), 

no  l bie  halbe  Sänge  be«  ^ri«ma’0  bejeithnet. 

$.239.  ^a« 2!räg()rit<moment  eine«9iotation«parabotoibr<£i4/), 
i^ia.  334.  Si9>  334 , metchet  fleh  um  feine  Öiota' 

tion^ape  AC  brel)t,  wirb  ähnlich  »ie  ba< 
einer  Jtugel  beffimmt.  ^ec  ^albmef> 
fer  ber  58a|i«  CB  = CD  =a,  bie  .^6he 
Ca  = h,  unb  läft  man  ben  jlärper  au$ 

n Scheiben , lebe  non  bet  ^6he  befle» 


hen,  fo  hat  man  bie  Inhalte  biefer 


1 


— — 


n n n n n n 
u.  f.  n>. , weil  ftch  bie  £luabrate  ber  J^albmeffer  toie  bie  J^ähen  verhalten. 
.f)ierautf  ergeben  fich  bie  3'rägheittmomente 

h X 0*  h X An*  h x 9a* 


n'  2 n’’  n'  2 


n 2 


u.  f.  n>. , unb  baher  folgt  enblich  bad  2rägheiMmoment  be<  ganien  9ara< 
boloibetf : 


7’  = 


xa*h 

2n’ 


(12+29  + 3»  + ..+«*)  = 


xa*h  xa*h 


2n3  • 3 


«a»A  a»  ,,  w « 


»eil  ba<  93olumen  biefetf  Jtärper4  M = 


xa% 


ifl- 


S&r  ein  niebrigep  .Kugelfegment  lä§t  ftch  biefelbe Sannel  antoen^ 
ben,  ifl  aber  bie  J^ähe  h gegen  a nicht  fehr  flein,  fo  hat  man  f&r  ba6 
üträgheiKmoment  einer  Scheibe 

= — . a*  = . A»  (2r  — A)»  = . (4r»A»  — 4rA»  + A*) 

}u  feben,  toobei  r ben  jtugelholbmeffer  bezeichnet. 
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®i»  «on  bcn  Xräg^titÄmomenttn. 

- ^ ^ . h 2h  3h  , - 

ülimmt  man  nun  fuccen?»  flatt  h bie  ®ettf)e  — , u.  f.  n>.,  fo 

ccf)2lt  man  ba«  St jg^ttt^moment  be<  jtuge(a6f(i)nitte< : 
nh  r ^h\>  r»3  . /AV  "*  . 

L^Kn)  3 -'’•  («)  • 4 + Cü)  • tJ 

~W  (20f='  — 15rA  + 3A»). 

25tt  3n!)alt  be«  ©egmtnte«  i|l  M=7ch?  (r—%h),  ba^tt 
T = «A®  (r— VjA)  . ( *■  ~ + ‘/90  • r—yjd 

= %m  (r-Vv^h  + ‘A, . 

9Wfill  ifl  genAgenb  gtnau  T = % Mh  (r — ViaA).  ®iefe  gotmtl  finbet 
ifjrt  2(n»enbung  bei  ben  ^enbtHinfen. 

gut  «ine  ^atabclfldcf)«  ABD,  gig.335,  weld)«  (id>  um  «in«  3ft«  XK 

bt«f)t , bi«  butd)  bi«  9Bitt«  C bet  ©ebne 
BD  gebt  unb  »infeltedjt  auf  bet  gldcb«  P«bt, 
«tbdlt  man  badStdgb«tt6mom«nt;  nenn  man 
bi«  gldcb«  in  lautet  gleich  bteite  ©tteifen, 
nie  EF,  jetlegt  unb  bi«  SRoment«  biefet 
abbitt.  6«  fei  AC  = l bie  8dnge  unb 
CB  = b bie  halbe  SSteite  bet  gldcb«, 
CF  = X bie  Äbfciff«  unb  EF  = y bi« 


91^'  335. 


ßtbinate  ebet  8dnge  eine«  Elemente«.  Da«  StdgbeiMmoment  bejfelben 

b / tfl\  l — V 

iji  bann  = — y + 3 J » ba  abet  ^ , alfo  y = 

/(l  — ifl,  fo  folgt  biefe«2»oment  = -^  (^  ~ |i)  + 

P I.  ©eben  nit  nun  nach  unb  nach 

u.  f.  n.,  unb  abbiten  nit  bie  @rgebni|fe,  fo  befommen  nit  ba«  Stdgb«it«= 
moment  bet  halben  ^atabelfldcbe : 

7)  + j-t] 

b.  i.  T=  Vs  Af  (%  f*  + A’),  neit  bie  halbe  ^atabelfldcb«  M = %bl  ifl. 

©ief«  auch  fdt  bie  ganj«  ^atabeipdcb«  geltenbe  gotmel  idjt  ftcb  auch 
auf  «in  ^ti«ma  mit  patabolifcben  ©tunbfldcben,  namentlich  auf  fcbningenb« 
^Balancier«,  annenben. 


Ce^montf 
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328  Ciertrr  $Ibf(^nttt.  (SrOr<  :Rai'it((. 

§.  240.  £i(  S^forir  brr  Sirdg^ttmornrntr  finbtt  grrabt  bri  ^Bla* 
fd)inen  unb  Snficumentrn  bic  b^ufigfirn  2fmornbungni , »tt(  an  bicfcn 
incifl  rotirrnbr  S3ttvrgungtn  um  eine  fefte  Urt  oorfommen.  Qi  merben 
be^b^ib  in  bec  ned)  oielfacbe  2(nn>enbungen  biefer  i?ebre  oorfommen, 
unb  m&ge  oaber  genügen,  junücbil  nur  einige  einfaebe  SdUe  berfelben  ab« 
jubanbeln. 

fflirfm  an  einer  SfabmeUe  ACDB^  §ig.  33ü,  mit  ben  .^cbrlarmen 


8i0.  336. 


CA  — a unb  DB  = b j»ei  @e* 
n>id)te  P unb  Q mittetfl  ooUtommen 
biegfamer  ®<bnAre,  unb  ifl  ber  3a« 
pfenbalbmeffer  f)>nrei(benb  bünn,  um 
bie  Bapfenreibung  Dernacbldffigen  ju 
fönnen,  fo  bleibt  biefelbe  im  ®lei<bsc« 
reichte,  reenn  bU  |latif<ben  2)2omente 
P . CA  unb  Q . DB , einanber  gleich 
*’  finb,  alfo  Pa  = Qb  i(l-  3(1  aber 
bad  SRoment  oom  ®ereichte  P grd^er 
Qb,  fo  finft  P unb  Q (ieigt,  unb  i(l  Pa  < Qb, 
fo  (ffigt  P unb  Q finft.  Unterfuchen  reir  nun  bie  S3ereegung0t>erhdtt> 
niffe  in  einem  ber  lebteren  gdlle,  fefeen  reir  §.  58.  ooraub,  baf  Pa  Qb 
fei.  Die  bem  ®ereichte  Q entfprechenbe  unb  am  2(rme  b reirfenbe  Jtraft 

erzeugt  am  .^ebelarme  a eine  .Kraft  — , bie  ber  bem  ©ereichte  P ent« 

a 

fprechenben  jfraft  entgegenreirft,  unb  baher  alb  bereegenbe  unb  in  A an« 
greifenbe  Äraft  P — — übrig  idft.  Die  SIRaffe  — rebucirt  (ich  beim 

SSerfeben  au«  bem  Äbjlnnbe  6 in  ben  2fbfianb  a auf  , e«  iji  baher 
Ob  — 


Q(J 

al«  uon  Q,  alfo  Pa 


bie  oon  P — bereegte  SRaffe  M 


: g,  ober,  wenn 


GP 


ba«  ZrdgbeitOmoment  brr  (Rabreelle  = unb  baher  bie  auf  A rebucirte 

GP  ^ 

tedge  5JRa|fe  berfelben  = i|l,  fchdrfer: 


.l^ierau«  folgt  nun  bie  ^cceleration  be«  @ereichte«  P fammt  (Kabumfang 
58rre(genbe  Jftaft 


P_2^ 


r = 


Pa*+Oü®+^ 

Po*  + Qb^  + GP 


50Iaife 

Pa-Qb 


•ja* 
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3)t(  Sc^rc  Don  ben  iSrig^tittmcmcnttn-. 

fcaflbgen  bie  Äccelerotion  be«  (Irigenben  @en>idjte«  Q ober  be«  SBellen» 
umfange«: 

Pa— Ob 


a^~  Pa^  + Qb^  + GP 


3Die  Spannung  be«  ©eile«  \>on  P i\l  S — P — = P A — — ^ 

(©.  §.  73 ),  bie  be«  ©eite«  oon  Q,  T = 0 + ^ = <?(>+  -^) » 


gb. 

^ - 
9 


Sapfenbrud  baber 
S+T=P+0 


^ Ql  — 


+ ^=P+0 


{Pa  — Qb)^ 


g g ■ ' Pa^  + Qb-^+  GP ' 
6«  ifl  alfo  bec  iDrud  im  3<tpftn  bei  einer  umlaufenben  StabweUe  Keiner 
al«  bei  einer  im  ®leid)genoi(bte  ffebenben  9IabmeUe 

2fu«  ben  Tfcceterationen  p unb  q laffen  ftd>  enblid)  bie  äbrigen  S3e»e> 
gung«oetbältniffe  ftnben ; e«  ifl  na^  t ©ecunben  bie  ®efd)n>inbigfeit  oon 
P,  v=pt,  »on  0,  Vi=qt,  unb  ber  burd)laufcne ®eg  »on  P,  s=  %pP, 
von  Q,  Si  = Vs  qP. 

^eifpicl.  ö«  fei  ba«  @e»i(bt  om  IHobe,  P = 60  53f.,  ba<  an  ber  llBeUe 
Q ==  160  ^}f.,  ber  Hebelarm  »cn  jenem  = a = 20  3oU/  unb  »cn  biefem 
DB  r=  b = 6 3ott;  «<  beftebe  ferner  bieffletle  au«  einem  mafjioen  Splinber  »cn 
10  $f-  ®etoiibt,  ba«  9tab  aber  au«  )wei  eifernen  (Ringen  unb  »ier  (Hrmen,  jene 
}u  40  unb  12  llfunb,  biefe  jufammen  »on  15  bJf.  ©etoidji;  enbliib  feien  bie 
^albmeffer  be«  größeren  Oiabiinge«  AE,  = 20  unb  19  3»i(  unb  bie  be«  fleinex 
ren  91inge«  FG,  >=  8 unb  6 3cll.  SHan  fcU  bie  (BetoegungoserbäUniffe  biefer 
9taf(bine  angeben.  X>ie  betvegenbe  .Kraft  am  Stabumfange  ifl 

P_  i.Q_60-;^.160  = 60  - 48  = 12  qjf., 

d mV 

unb  ba«  St4gbeit«moment  ber  3Raf(bine,  wenn  man  neib  bie  3apfen  unb  ®ei(< 
tnaffen  unberü(ffi(btigt  I4f t,  gtei^  Jrägbeit«moment  ber  SBelle  ® 


= 180,  plu«  3Roment  be«  Heineren  Oiinge«  = 

<=  600,  plu«  Sicment  be«  größeren  9iinge« 

Är(r,*+r4*)  40.  (20*+ 19») 


Ä.  (r,»+r,») 


2 2 
12  . (8*  + 6») 


= 15220, 


plu«  Sloment  ber  Sinne,  ann&bemb 
15.(19»+ >9-8+8«) 


A (r,S  — r,»)  -4  (r, » + r,  r«  + r/) 


= 18885,  ober  für  gufmaag 
Siabumfang  rebueirte  9Raffe  ifl 


3(r,— r,)  3 

2885,  baber  jufammen  Ct»=  180+600+15220+2885 
18885 


144 


131,14.  3)ie  gefammte.  auf  ben 


= (60  + 160 . 0,09+  • 0,032  = (60+14,4+47,21 ) . 0,032-121 ,6 1 . 0,032 


= 3,6915  b9f. 
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}0  Sicrtd  (Srfit<  ilapiUl. 

^iernat^  folgt  bit  9cctUration  b(0  ®«n)i<^t(«  F fammt  btr  bt<  9labumfatigc< 


F -^Q 

a 


3^15 


= 3,084  bagtgen  btt  »on  (?:?  = — F 


= ^ . 3,084  = 0,925  5uf;  fttntt  bü  ©»ilfpannung  »onP,  = ^ P 

==  (l  - 1^)  • 60  = (1-0,099)  . 60  = 54,06  ?5funb,  bagegm  son  Q, 

, = + -ä-)  . 0 = (1-1-0,925.0,032)  . 160  = 1,030  160  = 1643  Vf.; 

unb  foIglt(^  b«  3abftnbni(*  S-f-T  = 54,06 -|- 164,80  = 218,86  Vf.  ober 
tinf^litSli«^  *>«<  @f»»i(^t  bet  9Raf(^fne  = 218,86  -f-  T7  = 295,86  Vf- 
10  ®tc.  P @ef<^»fnbigffit  t =pt  =m  3,084  . 10  — 30^4  8u9  erlangt, 

unb  ben  ffleg  » = y ==  30^4 .5  = 154,2  8uf  jutuefgelegt,  unb  ti  ijl  Q um 

*,  = -^  * = 0,3 . 154,2  -=  46,26  «g.  geflKgcn. 

a » 

§.  241.  2)a6  @ctvicf)t  P,  W(ti^r6  bem  @twi(f)tc  Q bie  Xccelrcatton 

q = • 9 ""  anbert«  @e* 

nid)t  Pi  rrfebt  ivecben,  of>ne  bie  2fcce(eration  non  Q ju  oetinbern,  menn 
baffelbe  an  finem  .^ebelarme  Oj  wirft,  für  welchen  ifl 
PiOi  — Qb  Pa  — Qb 

P^a^^  -I-  Qb-^  + GP  ~~  Pa^  -|-  Qb^  -f-  GP  ’ 

Die  ®ti6e  ^ ^ - bure^  k beaeidjnet,  erf)ilt  man  Oi^—kOi 

Pa  — \jo 

— — +^)  + Gl  _ ^ gtage  ffe^tnben  .^ebe tacm 

Äud)  lÄft  ficb  mit  J&filfe  bet  Diffetenjialtetfinuna  ftnben,  baf  Q »om 
®ewi(bt(  P bann  am  jl4rfflen  accelerirt  wirb , wenn  btr  .fitbelarm  be« 
lebten  btt  ®ltid)ung  Pa^ — 2Qab  = Qb“^-\-GP  entfpricbt,  alfo 

«=^  + \/(¥X+^»- 

JDie  im  fBotfleijenben  gefunbentn  Sormtln  nehmen  eine  ccmplicirtere 
©ejlalt  an , wenn  auf  bie  fRtibung  bet  3<»pf»n  unb  €5teifigftit  btt  ©eile 
9i&(f{t(ht  genommen  wirb,  ©eben  wir  ben  3nbegtiff  btt  flatifchtn  9Ro» 

mente  btibet2Bibet|lÄnbe=fr,  fo  ifl  flattber  btwegtnbtn  Äraft  P — — Q, 
ber©erth  Z’  — Qb-\-  Fj^  fubjlituiten,  wt<b«lb  j.  58.  bit  SBefehltu» 
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{Pa  — Fr)  b — Q6* 

nisuns  »en  (?,  g = Pa^J^Qb'^  + GF  ‘ ^ 

, = o±^  + v/(2^y+y^ 

©tifDitle.  1)  SBfnn  bif  ©ewi^tt  P = 30  ?Jf.  (?  = 80  $f.,  on  b*n 
bttannen  « = 2 gj.  unb  6 = % 86.  einet  (RabaeUe  »itfen  anb  ba«  Sräj« 
^elMmcment  biefet  OP  = 60  belrdgt,  fo  ift  bie  ©efc^leaniflunfl  be«  Reigenben 
©enii^teb  Q: 

30.2. y,- 80. (V.)*  . 30  - 20  „ „ 312^ 

’ “ 30.2‘  + b0.(Vi)*+6ü  ■ ^ 120+20  +60  ' ’ 200 

= 1,5625  86-  ®ofl  ab«  »in  ©ewid^t  P,  = 45  ?f.  biefelbe  ©ef^teunigung  »on 
Q ^erootbringen,  fo  iR  bet  .^ebelatm  »on  P, : 

_ i±y(|yr®iraE», 

i8,  «,  = 5 ± y/25-  j = 5±  ■/,  . 11,358  = 5±  3,786  = 8,786  86.  cUt 
i;Z14  8u6- 

2)  ®ie  ©efd^leunigung  »on  Q fällt  om  gtS6ten  ou« , »enn  btt  .^tbelam  bet 

jttaft  obet  bet  ^albmeffet  be«  fHabe«  

V..80  , . //40V  . 20+60  _ i_L  . /l®  _i_  M ^ 

* “ 30  V \30/  30  3'*"V9^9  3 

/ 30. 1,7207  - 20  ^ 31,621  . 

= 3,4415  86-  bettägt  unb  e«  iR  g = (jo.  (3,4415)«  + 1»/  ^ “435^2  ‘ ^ 

= 2,270  86.  . . o 

3)  38  bo«  8atifd6»  SRontent  bet  Oltibung  fammt  ©eUfteiPgfeit  Fr  — S, 
fo  6at  man  Rott  Qb,  Q6  + Pr  = 40  + 8 = 48  ju  fef^en , tte«6«lb 

folgt:  a = i+v/(i)+l  = ‘'®+  unb  bie  entfbte. 

^ 30.1,943  - 8.  V.-20  34,29 

^nbt  Karimalbef(^leunigung  g 30. (3,886)* +8Ö 533  ‘ 

= 2,01  86- 

§.  242.  ©ie  §.  240.  gtfunbenen  gotmtln  fit  bie  Oiobwtlle  gelten 
au<f>  fflr  bie  einfad)e  feffe  fRoDe,  benn  fe|t  man  b = a,  fo  ge()t  bie 
9iab«tUe  in  eine  SRolIe  obet  ffieUe  ftbet.  SBe^dlt  man  bie  übrige  S3e= 
leidinung  be6  angefü(irttn  Barographen  bei,  fo  hol  man  für  bie  S3ef(hleu> 

{P—0)a^ 

nigung,  mit  »tld)tr  Pfinft  unb  0 ffeigt:  = . g, 

ober  mit  93erü(ff!(htigung  bet  fReibung: 

(P— Q)o= — Far 
P — 9 — + GP  ' 

Um  bie  Bnpfenreibung  h«fabiUSi»h»n»  i»9i  3npf*n  C bet  fRoUe 

i4P,gig.337(a.f.@.),  auf  griftioiHrabet  D£:P  unb  Oi£:,Fi.  €5inbnunbie 
ZrigheiKmomente  biefet  G|  fi*  unb  ihre  4>albmeffer  DE  = D^Ei  = Oj, 
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332  ffiitrtrr  flbfd^mct. 

5a.i.«(4»iii.  fo  bat  man  ju  ffö«n : p = q = 
gtg.  337. 


tSrflr«  JlapiUl. 

( P — ())  a’ — Far 

(P+Q)a'>+GP  + Gt 


9-> 


mtil  bif  auf  ben  Umfang  brr  j^rictiondräber 

ober  brr  9iab)apfrn  rebucirtr  trdgt  imaffc 
(;  / 2 

birfer  SKdber  = — beträgt.  Surd)  Um» 

frbrung  erhält  man  bie  S3efd)Ieunigung  ber 
@d)»ere : 

(P+0)a^  + GP+G,-^ 


{P—Q)a'^—For  ' 

Sei  einer  f leinen  ©ifferenj  P — Q beibec 
(Gewichte  fällt  bie  Sefd)leunigung  p flein  aud, 
ti  gebt  baber  bie  Seroegung  langfam  oor 
fid)  unb  tt  ifl  ber  ^iberflanb,  n>eld)en  bic 
8uft  ben  @en»id)ten  entgegenfebt,  unbebeutenb, 
we^balb  fid)  mit  .^ülfe  von  Serfud)en  über 
bad  0infen  von  @emi<bten  an  einer  fold)e 
Sorrid)tung  bie  Sefd)leunigung  ber  @d)n>erc 
mit  jiemlitber  0id)erbeit  ermitteln  lägt,  roa« 
bei  einem  frei  fallenben  Körper  gerabeju  unmäglid)  ifl.  Serfud)e  ber  ^rt 
bat  juerfl  ber  ©nglänber  Ätrooob  (s.  Atwooil’s  Tre.itise  on  Kectili- 
near  and  Roarr  Motion)  angefleUt,  me^balb  ber  ^pporat  unter  bem 
9famen  ber  3f  tmoob’fd)en  ^oUniafcbine  befannt  i|f.  3uc  Seffimmung  ber 
Sallräume  bient  eine  0cala  HK,  an  ber  bab  @en>icbt  P nieberfinft. 
bem  gallraume  s unb  ber  entfpred)enben  3eit  t folgt  allerbingtf  ftbon 
2 s 

p = b‘6t  man  bie  bereegenbe  Äraft  roäbrenb  beö  gallenb  auf, 

inbem  man  ein  ibr  gleitbeb  unb  einen  9iing  bilbenbeb  @etoitbt 

LL^  oon  einem  feflen  engeren  fRinge  NN^  auffangen  lägt,  fo  wirb  ber 
übrige  2b<ii  beb  gallraumeb  gleitbfärmig  burtblaufen  unb  eb  ergiebt 
fid)  nun  mit  .^)ülfe  ber  an  einer  guten  Ubt  beobachteten  3eit  t,  bie  ffie» 

S t)  s 

ftbwinbigfeit  v = -^  unb  bie  2fcceleration  p = - = — SWacbt  man 

enblid)  t|=t=l,  fo  giebt  ber  Serfud)  unmittelbar  p=Si.  0ebt  man 
ben  fo  gefunbenen  fEßertb  von  p in  bie  obige  gormel,  fo  giebt  biefe  bie 
Sefd)leunigung  ber  0d)n>ere. 

R,i,a  §■  243.  2>ie  ^ccelerationen  ber  Vernichte  P unb  Q,  raeld)e  an  ei» 
ner  Serbinbung  aub  einer  feflen  9?oUe  AB  unb  einer  lofen  fKoU«  EG. 
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tit  ?(h«  pcn  trägOfitÄinonunttn.  333 

Sig.  338,  ^dingen,  ergeben  fid;  auf  folgenbe  SSeife.  feien  bie  .'(ce.« 

roicfjte  ber  Sfoilcn  AB  unb  EG,  = G unb  G^,  bie 
SrÄgbeitämomente  betfelbcn  G/*  unb  Gifi®  unb 
bie  .fjalbmcifer  CA  = a unb  DE  = Oj,  affe  bie 

G /* 

auf  bie  Umfinge  rebucirten  5D?affen  M = — . — 

3 

G / ^ 

unb  M,  = — . @inft  baö  @en>id)t  P um 

9 «1® 

einen  geroiffen  ffleg  s,  fo  fleigt  Q -f  Gj  auf  %s 

(§.151),  e«  wirb  baljec  bieJfrbeitA — (^  + G,)  | 

t>errid)tft ; fjat  bei  biefcm  ®infen  P bie  OJeft^min» 

bigfeit  V angenommen , fo  i(l  P + Gj  in  bie  ®efd)n»inbigfeit  ^ verfemt 

ivorben  unb  ti  bat  bie  Wolle  AB  bie  Umfangigefcbminbigfeit  v unb  bie 
Wolle  EG,  ba  bei  ber  roUenben  SBeroegung  progrefftoe  SSemegiing  unb 

brebenbe  einanber  gleich  finb,  bie  Umfangigefcbroinbigfeit  ^ erlangt.  Sie 

@umme  ber  biefen  SWaffen  unb  ©efcbminbigfeiten  entfprecbenben  (ebenbi^ 


gen  Ärifte  i(l — . «’  + 

9 


Q+G, 


(f) 


* G P Gl 


Vi 

0^’  A2/  ’ 


g \ 2 / 

unb  febt  man  nun  ihre  .^ilfte  ber  aufgemenbeten  }frbeit  gleich,  fo  be: 
fommt  man  bie  QHeicbung 

4>iernacb  iß  bie  bem  oon  P jurucfgelegten  Waume  s entfprecbenbe  ®e-- 
fcbminbigfeit 


TTöTf^lEIM* 

’ ^ 1 


Sfir  bie  2lcceteration  iß  ps  = — baber  bi«r 

P + G 

P — ' ^ 


/»4 


P+t'i  , GP 


G.V 

4cr,’ 

Sie  Tfcceleration  oon  P + Gi  iß  = unb  ebenfo  grof  iß  auch  bie 

* <6 

brebenbe  2fcce(eration  oon  G\. 
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334  Ointtc  8bf<^nitt.  XabÜtl- 


©ie  Spannung  be«  beibe  SReUen  »erbtnbtnbfn  SeiCe«  BE  ift 

S=P—(P+  »eil  bie  Äraft  (p  + ^ auf  bie 

»ef(bleuntgung  oon  PunbG  uerwenbet  tpitb;  bi«  Spannung  be«  beftfHg* 

ten  SfiW  hingegen;  5^=5—  »eit  bi«  5RoU«  EG 

“1  ^9 

butch  bi«  ©iff«ten§  S—Si  bet  Seilfpannungen  in  Umbtehung  gefeftt 


»itb. 

®n  bet  OtoDrnmbinbung  in  iÜg-  338  bänflfn  bl«  @«»upi« 
P = 40  $f.  unb  0 = 66  unb  ««  toifflt  i«b«  btt  mafjt»en  {RoDtn  6 
man  fucht  bi«  ©«[(hleunigungtn  bi«f«r  <B«tDi(ht(-  ®i*  b«»«g«nb«  jtraft  ifl 

P _ 2i£>  = 40  — <=  4 $f.,  bi«  SRaff«  «in«t  (Roll«  auf  ihten  tlnu 

2 * 


G, 

ga^* 


= ^ = I-  - - (5.235),  unb  bU  g«. 
2g  2g  g 


. GP 
fang  rebuclrt:  — , 

fammt«  tr4g«  SRaff« 

_ (,  + ?^+  " + - (40  +?  +3+  I).,  - ^ . 

4 16  . ; 

bab«t  bi«  ©«fehltunigung  b«e  finftnbtn  (Stmi^t««:  p=  ^ • *9  — 247 


16.31.25  ^ 500  ^ 2024  Äfi.:  baatatn  bl«  «tceltTütion  b«4  jitigtnbtn  ®«» 
247  247  ’ o"  > » » 

»i<htrt : ^ = 1,012  ®i«  «pannung  b«<  Stil««  BE  i|l 

«)t_40_«  ,|M  _ 40  - 2.TO5  - TO15  »f.; 

M,  w ®,U..  fl»,  -’s  - f • g - 37^15  - 3 • 0 - 37,118  W- 

§.  244.  3ufammeng«f«|tet  ijl  bi«  »«»«gung,  »enn  bi«  SRott«  £G, 
gig.  339 , nut  on  einem  umgefdjlagenen  Seil«  hängt.  9f«hn»«n  »it  an, 
baf  P mit  bet  Äcceletation  p jtnft,  unb  Q mit  q 
fleigt,  fo  «thalten  mit  bi«  Ttcceletatien  bet  bt«h«nb«n 
85e»«gung  am  Umfang  bet  lofen  JRolI«  qt  = P q 
(6.  42).  Sehen  »it  nun  bie  Spannung  be«  Seile« 

/„  GP\p 

AE=S,  fo  erhalten  n>it  P— S=^P  + ~^)g‘ 

ferner  S— (0+  Gi)=(0  + Gi)  ba  nach  §•  228 

anaenommen  »erben  fann,  ba§  S in  bem  Sch»erpunft« 

n,  1 1 n 


«ig.  339. 


D oon  EG  angtcift,  unb  enblich  5=-^.^,  ba 

auch  anjunehmen  ijl,  baf  bet  Sch»etpunft  D fejlgehalten  unb  bie  SJoD« 
burch  S in  Umbtehung  gefeht  »itb.  ©i«  lebten  brei  gormeln  geben  bi« 


^ccelerationen 
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8tl)re  »on  btn  Iräg^tit^tnomtnUn. 

P4-^ 


C^oQmi- 


a*  . 

brri  in  bte  @tfid)un9  9i=P-9  eingefeijt,  ft^It  mon 

Sa.’  PS  „ S-{Q+Gi)  „ 

0+G.  ’■ 

o’ 

wetau«  nun  bie  ©eilfponnung 
S = 


2Pa’+G/» 


(ö^  + öT^.) 

felgt,  »u«  brm  ©ect^f  f&t  S ergeben  jtd)  nun  aud)  butd,  2(n»enbung 

obiger  gormetn  bie  8Sefd)teunigungen. 

»emad)läf(tgen  »ir  bie  gWaffe  G ber  fejlen  SRoUf.  unb  feljen  w.r  auc^ 

0 = SRutt,  fo  erf>alten  wir  einfod) 

^ — P[Oi’+/i’)a’  + Gi/i’+/*(ai®+^i®) 

3ft  ba«  @eilenbe>lE,  (latt  bof  e«  über  bie  SRoUe  AB  weggef)t,  fijt,  fo  t>« 
man  biel8efd>teunigung  p=o,  bal)erffi=-9  unb  folglid)  bte Spannung 

„ _ (Q+G,)G,/i’_  fit  Q = 9fuU, 

c__^ 

^ — o 

3ft  ber  reUenbe  Äürper  G,  ein  malftoer  Gplinber,  fo  f)Ot  man 
= Vj  Gj,  unb  e«  ergiebt  ftd)  bie  Spannung  für  ben  erflen  gaU 

5 1 „nb  für  ben  jtoeiten  S=  @oH  im  erflen  gaUe 

ba«  ®etoid?t^P  finfen,  fo  l>at  man  p negativ,  alfo  ^ *>•  '• 

2 PG^l^^  > PGi  /i’  + /« (01="  + "p  > ^ + V ■’ 

G.  £i*  f 

ferner  Gj  finfe,  ifl  nitf>ig , baf  S < G^  alfo  p i 7 '*'• 

©etfplel.  ffienn  bei  b«  SRcaenmbinburtg  in  »lg-  338  ba«  ®«l  0" 
pIopIi(b  reijt,  fo  »itb  »enigfifn«  anfängli*  ba«  Seil  BE  gtfpannt  but<b 

Äroft  g 

2?+-^  2 ■ 40+3 

*"pZr;ZI_)  (,+  Si-)  + r (l+i)  <40  + 3)  + > 

83.72  _5976  ^ 

25.43+72  1147 
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33C  SJitttfT  «bfÄnitt.  3»rit(<  Äoptltl. 

(5«  folgt  bit  ®ff4(funigung  bt«  finftnben  Otwic^tt«  P: 
r = l 7TT.  \9=K  = .31,25 


/ P S \ /40— 5,210^ 

(p  I «V  <»  V ~ C 40-f3  J = 


ferner  bte  ®ef4(eunigung  ber  finfrnben  ffloQr: 


Q-\-G,  ^ V 72 
unb  bie  Umbre^ungbacceleration  biefer  GtoUe: 


43 


66,79 
' 72 


25,283  m.. 


. 31,23  = 29/)  8I-, 


9i 


So, 


C,  /,• 


5,210 


31,25  — 54,27  «S. 


Bwritt4  Aapitfl. 

Son  bet  Genttifugalfvaft. 

§.  245.  SSetvegt  ftd)  (in  maletirUrr  ^unft  in  einer  frummen  {ftnie, 
fo  f>at  berfelbe  an  jebec  @teUe  eine  oon  ber  jebetfmaligen  SSereegung^ric^ 
tung  ablentenbe  2(cce(eration , bie  n>ir  in  ber  $f>oroncmie  unter  bem  9?a« 
men  9}ormalacceleration  (ennen  gelernt  hoben.  3R  ber  .Rrum« 
mungtholbmeffer  an  einer  Stelle  bet  S3of)n  be#  bereegten  fünfte«  = r 
unb  bit  ®tfd)n>inbigfeit  oon  bitfem  = v,  fo  l)Ot  man  für  bie  f)2ormal« 

acceleration  p = — (§.  41.).  3fl  nun  bie  SWaffe  be«  fünfte«  = A/, 
r 

fo  entfpricht  biefer  9}ormalacct(eration  eine  jfraft,  Mp  = bie  mir 

a(«  bit  trjfe  Urfad)t,  we«holb  ber  ^un(t  an  jeber  Stelle  feint  SSemt' 
gung0tid)tung  ünbert,  anft^tn  müffen.  .f>at  ber  ^unft  aufer  bet  9}or> 
malfraft  feint  anbere  fSangential' ) ifraft,  fo  ifl  bie  ®efd)ivinbigfeit  r 

beffelben  unoerünberlid)  = c,  unb  baber  bie  9?ormalfraft  P = 

r 

nur  abbüngig  oon  btt  febefmaligen  Jtrümmung  ober  oon  bem  Jlrüm: 


15ia.  340. 


mung«bolbmeffer,  unb  {loar  fleintr 
bei  roenig  Jtrümmung  ober  großem 
Atümmung«bolbmt(fer,  unb  gröftt 
bei  großer  .Krümmung  ober  fleinerem 
Krümniung«bolbme|fer ; bei  bcppel: 
tem  lfrümmung«bolbme|fer  ifl  n.  S3. 
bit  9formalfraft  nur  bolb  fo  gro§  al« 
bei  einfachem  S rümmung«bolbmeffer. 
SQirb  ein  materieller  ^unft  M bureb 
eint  borijontale  S9abn,  Sis-  340, 
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gciionngrn«  rtnt  (rumme  Sinie  ABDFH  ju  burc^Iaufcn,  fo  beritt  b<r> 
frlbc , wenn  wie  btt  SRttbung  außer  TiitX  (aifen , an  allen  Stellen  eincrtei 
©efc^winbigfeit  c,  unb  Abt  an  itber  ®itUe  einen  btr  Ütoematfraft  gleichen 
3^ru(f  gegen  bie  concavt  ®eitenwanb  aud.  9Bii)cenb  btr  iDurt^laufung 

Md^ 

be«  S3ogenö  AB  ifl  biefer  iDrud  = -= , wAf^rtnb  ber  i&ur4)(aufung 

CA 


fü  Ufa 

T>on  BD  i|l  er  = fAr  ben  Sogen /)F  ifl  er=-=-  unb  fAr  ben 
EB  GD 


Sogen  FH  — , wenn  CA,  EB,  GD  unb  ÄT  bie  jlrAmmungt^ 

KF 

l>albnie(fer  bet  SBegtbtiU  AB,  BD,  DF  unb  FH  ftnb. 


§.  246.  Sewrgt  fidl  ^in  materieUer  $un(t  ober  Jlirpet  im  Jtrtife,  fo 
wirft  bie  9lormaIfraft  rabiat  tinwArW,  wej^atb  ffe  benn  6entri> 
petal:  ober  %nnAl)ttungdfraft  (franj.  force  ceotrip^de,  engl, 
ceniripetal  force)  genannt  wirb,  wAf^renb  bie  jtraft,  mit  Welcber  btt 
jt5rper  otrmigt  feiner  SrAg^eit  entgegengefebt,  b.  i.  rabiat  auewArig  wirft, 
ben  9?omen  ßentrifugaU,  gliel)»  ober  ©efewungfraft  (ftanj. 
force  centrifuge,  engt,  centrifugal  force)  etbalten  l»at.  Gemtipetalfroft 
ifl  bie  auf  ben  j(5rper  ttnwitfenbe  unb  Sentrifugatfraft  ifl  bie  oom  jtir> 
per  jutAtfwirfenbr  ®egenfraft.  Seibe  finb  an  ®tißt  einanber  gleich  unb 
in  btr  9ii(l)tung  entgegengeft^t  (§.  62.). 

Sei  btr  Umbrtfiung  btr  Planeten  um  bie  ©onne  beflef)t  bie  6entripc> 
talfraft  in  einer  Hniief)ung4fraft  btr  ©onnt;  wirb  aber  ber  JlArper  burcl^ 
eine  gAf)rung  ober  Seitung,  Af>nticb  wie  Sig.  340  angiebt,  gejwungen,  eine 
Jtrtiebabn  ju  burcblaufen , fo  wirft  bie  $Al)rung  burd)  i^ire  ©tarrbeit  al4 
Gentripetalfraft  unb  btr  Gentri^galfraft  be4  .ftirperd  entgegen,  ifl  tnblitb 
bet  umlaufenbe  JCSrper  burd)  einen  gaben  ober  burtb  eint  ©tange  mit 
bem  2)rebung6punftt  otrbunben,  fo  ifl  t«  bie  (SlaflicitAt  btr  ©tange, 
welche  ftch  mit  ber  (Sentrifugalfraft  be«  XArpertf  in’e  Gleichgewicht  fe|t 
unb  eben  baburd)  alb  6entripttalftaft  wirft. 

3fl  G bab  Gewicht  beb  in  Umbrehung  befinbtichen  Jtirperb,  aifo  btf« 


ftn  fRafft  A/  = ifl  btr  4>albmtffer  beb  itreifeb,  in  welchem  bie  Um< 

9 


brehung.oor  ftch  geht,  = r unb  bie  Umbrehungbgefchwinbigftit  = v,  fo 
hat  man  nach  i>tni  lebten  §.  bie  Sentrifugalfraft 


Mv^  Gt?» 


P = 


= 2 J-.  p olf..ud,P;G  = 2 - ; r, 


rgr 

b.  h-  ^i<  (Sentrifugalf raft  oerhAlt  fich  jum  Gewichte  beb 
Xirptrb,  wie  bie  hoppelte  Gefchwinbigf eitbhAhe  jum  Um> 
brehungbhalbmtfft  r. 


StUback’e  ÜPcdKiiiit.  3tc  liHb.  I.  Vb. 


22 


fttrniAtfnfi. 


Cbtirrttbrof» 
aat  CrRrri« 
fvfalfrafi 
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ul<^  j/iiirl* 
fuDoifcafi. 

V 


338  ®ifrUt  abfi^niU  3n<(itr4  Äapittl. 


3fl  bie  SSttvegung  glri4>fonnig , n>a<  allemal  rinttitt,  menn  au$tt  bcr 
(Scntriprtalfraft  (eine  anbere  Jtraft  (ZangentiaKraft)  auf  ben  .Körper 
mirft,  fo  lüft  f!(^  bie  @tf4>R)inbigfrit  v = c burd)  bie  Umbte^ungbjcil 


T aubbcÄrfen , inbem  man  febt  c = , 

3eit  T 

biernad)  ffir  bie  dentrifugalfraft 

p ^2  7C  ry  M 4«® 


unb  man  erb^lt 


J7 


Mr  = —=r.  . Gr. 
gT^ 

Da  4 ff®  = 39,4784  unb  ffir  ^ufmaaf  — = 0,032  iff,  fo  bot  «n<*n 

für  bie  9ied)nungen  bequemer 

_ 39,4784  „ , Gr 

P=  — Yi — • ~ 

Dft  giebt  man  bie  3abl  n ber  Umbrebungen  in  ber  SRinute,  unb  er< 
^ 60“ 

febt  be<bbll>  T we<b<*li>  folgt 

P = ^""Mr  =r  0,010966  rPMr  - 0,0003509  n®Cr. 

odUU 


.^icmadi  folgt,  baß  bei  gleichen  Umbrebung«jeiten  ober  bei  gleich  oiel 
Umbrebungen  in  einer  gtwiffen  Btit  bie  OentrifugaKraft  »ie  bab  ^robuct 
aus  0?affe  unb  SrebungSbolbmejfer  w^chfl,  unb  baß  ft*  unter  übrigens 
gleichen  Umftünben  ben  Cluabraten  ber  UmbrebungSjeiten  umgefcbrt,  ober 

2 3f 

ben  jQuabraten  ber  Umlaufsjablen  birect  proportional  ifl.  )Da  -^bic 

fEBinfelgefchminbigfeit  m ifl,  fo  lüßt  ftch  auch  (nblich  fe()en: 

P = eP  .Mr. 


93eifpiele.  1)  ffienn  ttn.<törpcr  oon  50 $f. @etDicbt  einen JlteiO  oon  Sguß 
^albmeffet  in  bee  Stinute  400  mal  burCblAuft,  fo  iß  feine  dentrifugalfraft 
P = 0,0003509. 400*. 50. 3 = 3,509  . 16  . 50  . 3 = 350,9.24  ==  8422 
3ß  biefer  Jtörpet  burch  ein  ^anffeil  mit  bet  Sre  oetbunben,  unb  ber  Seßig^ 
feitomobul  für  ^anffeile  (§.  189)  7000  ß)f.,  fo  folgt  8422  = 7000  . F,  baber 

8422 

ber Ouerfchnltt  biefe« Seile«:  F = ;jööö  “ DnabrotjoU  unb  ber  ^Durtb-' 
meffer  beßelben : d = = 0,5642  y/4;5i5'=  0,5642.2,193  = 1,24  ober 

iy„  Sott,  ©ei  breifocher  Sicherheit  iß  aber  d = 1,24  . V3"  = 1,24  . 1,732 
= 2,15  3oß  i“  nehmen.  2)  *u«  bem  tttbhalbmeffet  r = 20*/,  Million  gnf 
unb  ber  UmbrehungOjeit  ober  Xage«14nge  T <=  24  St.  = 24.60.60  = 86400 
Sec.  folgt  bie  (Sentrifugalfraft  eine«  dtörper«  unter  bem  Sequator  ber  Qrbe 
„ G.20'250000  2558  „ 1 _ _ u 

P = 1,2633  . 86400*  864*  • ® ” 290  ' ®4re  ober  bie  Zöge«. 

l&nge  17mol  fo  «ein,  olfo  1 St. 24' 42",  fo  »'ütbe  biefe  Äroft  17*  =289 
mol  fo  groß,  olfo  ungefdhr  bem  Sewichte  be«  Xörper«  gleich  fein.  Unter  bem 
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«»quafor  toäre  bonn  bie  Äfntrifugaffraft  bet  ©(^tcerfraft  glei<^  unb  Äörper  ba. 
felbfl  würben  ebenfo  wenig  nieberfaUen  al<  in  bie  ^dbe  fleigen.  3)  »ei  bet 
Umbtebung  be«  ®ionbe«  um  bie  8tbe  wirb  bie  6enfrifugalfraft  beffeiben  »on  bet 
SBnjiebungsfroft  bet  ®tbe  aufgeboben.  3fl  G ba«  ®ewi*t  b.«  ®Jcnbe«,  r feine 
Cnlfetnung  »on  bet  8tbe  unb  T feine  Umbrebung«jeit  um  biefelbe,  fo  folgt  bie 

ttentrifugalfrofl  biefe«  SSeltförpet«  = 1,2633  . 3ft  a bet  Srbbalbmeifet 

unb  nimmt  man  an,  bag  bie  ©(btwtfraft  in  »erfebiebenen  Gntfetnungen  »cm 
Wittelpunfte  bet  Stbe  umgefebtt  wie  eine  ®otenj  biefer  ttntfernungen  waebfe,  fo 

bat  man  bie  ©«bwere  be«  fionbe«  ober  bie  anjiebung«ftaft  bet  tttbe  = G 

unb  feeen  wir  beibe  Ätäfte  einanber  gfeiib,  fo  befommen  wir 

(7)  = 1,2633  . Kun  ifl  -7-=^,  r=  1215  aHißion  guf,  unb  T=27 

3Win.  = 39342  . 60  @ec.,  e«  felgt  habet 

C^)  bwro<«b  » = 2,  b.  b-  bie 

©(bwethaft  bet  8tbe  flebt  im  umgefebrten  »erbältniffe  be«  Ouabrate«  bet  ®nt- 
fttnung. 

§.  247.  3fuf  einen  3nb*9«ff  »o«  SWaffen  ober  auf  eine  5Wo|fe  bon 
«nblitbet  Äugbebnung  ifl  bie  oben  gefunbene  gotmel  fit  bie  Zentrifugal» 
fraft  nid)t  unmittelbar  anwenbbar,  weil  man  im  fQorau«  nicht  weig, 
melcher  J)rebung«balbmeffet  r in  ber  Stedinung  einjufubren  i(l.  Um  bie, 
fen  ju  ftnben,  fdilagen  wir  aber  folgenben  Sßeg  ein.  Zö  fei  in  S>9  341 
Ätg.  341.  Umbrebung«are,  CX  unb  CV 

aber  feine  jwei  recbtwinfeligen  Zootbi« 
natenaren ; t«  fei  ferner  M ein  Waf» 
fentbeil.  unb-  MK  = x,  ML  = y 
unb  MX  = z feien  beffen  Tfb^inbe 
Don  ben  Zoorbinatebenen  VZ,  XZ  unb 
XY.  ©a  bie  Zentrifugalfraft  P ta= 
bial  wirft,  fo  ligt  fid)  ihr  2fngriffö= 
punft  nad)  bem  25urd)fd)nitt«punfte 
0 mit  ber  Drebungöape  oerlegen.  3er» 
legen  wir  nun  biefe  Jtraft  nach  ben 
Äpenrichtungen  CX  unb  CY.  fo  er= 
halten  wir  bie  ©eitenfrifte  OQ  = Q 0 R ==  R,  ffit  welche  -gilt 

OQ . OP=OL  : OM  unb  OR : 0P=  OK : OM,  weähalb  nun  O = - P 

r 

unb  R = ■^  P folgt,  wobei  r bie  Zntfernung  OM  be«  SWaffentheiU 

Chen«  oon  bet  Umbtthung«ap«  bejeichnet.  Sehen  mir  ouf  gleiche  ffieife 
mit  allen  3»a(fentheilchen  )a  «erfe,  fo  erhalten  mir  jwei  ©pfleme  oon 
9>araUelfrdften,  ein«  in  ber  Zb«84  XZ  unb  ba«  anbere  in  bet  Zbene 

22  ♦ 


Jage  7 ®t.  42  SWin.  = 39342 
/'IV  1,2633.1215  1 

^60/  “ 393, 4«. 36  “ 3600 ~ 


unb 


fcAfrr  aiifn*- 
bfbnirt 
Viiffrn. 
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YZ,  Kb»«  ab«  auf  bie  Zrt  CZ  »inf»lrf(fct  »irfenb.  58fbifnen  mir  un« 
"„JVnrn’  jur  Unt«rfd)eibun9  btr  3nbfFjablen  1,  2,  3 u.  f.  re.,  feften  reit  aifo  bie 
"äff*"  3/,.  unb  ibtt  Äbfiinb*  x,,  a-j.  0:3  u.f  re.,  fo  be^ 

fommtn  reit  bifnta«*)  bie  ÜÄitttlftaft  be«  »inen  0pfl»m««,  gig.  332, 
»ifl.342  0 = 0,  + 0,  -f  <?3  + • •• 

^ P£2  ^ ^3^3  I — 

r,  r,  f3 

+ MiXi  -f . . .)  unb  bie 
bf<  anPern  R = + /fj  -f-  .. . 

= ö®.  (A/i!/i  + 3/ji/,  + . . .). 
®r|tn  reit  rnblid)  bie  2tbff2nbe  ber 
^RaffentbeUe  uon  ber  @b»ne  XV. 
(70j , C/C)^  u.  f.  re. , — S|.  u. 
f.  re. , fo  erbalten  reit  fir  bi»  3fn» 
griff<punfte  U unb  V biefer  9Wit» 
telhdft»  bi»  Jlbflänbe  CU  = « unb 
CV  — V bur<b  bi»  @Ieid)ungen 
(Q,  + Q,  + u = (JiZi  + 0,8,  + ...  unb  (Ä  + flj  + ...)  »’ 
= RlZ^  + ™»<balb  folgt 

Qi^t  ~t'  ~i~  • • MiXiZi  -f*  3/gJ?!^Zg  + . 

lUgXj-{- ... 

RjZi  + *h  ■ • • 

+ + “ 3/ij/iH-3fjj/2  + ... 

e«  reerben  alfo  bitmad)  im  Allgemeinen  bie  Gemrifugalfrdfte  eine« 
a»aff»nfp|l»m»«  ober  eine«  au«g»b»bnten  Äirper«  auf  jreei  Ärdfte  jurötf^ 
geffibrt,  bie  fi<b/  fo  lange  u unb  v ungleid»  finb,  nidjt  }U  einer  einjigen 
vereinigen  laffen. 

®«ifriel.  @inb  bie  Waffen  eine«  6bfte>ne< 

M,  = 10  ®f , Äf,  = 15  ®f.,  M,  = 18  ®f.,  M,  = 12  ®r. 
unb  ibrr  9(bff&nbc  1,  = 0 3oU,  *,  = 4 3oll,  ar,  = 2 3oU,  «=  6 


K = 


V = 


unb 


= 5 
= 3 


9* 


3 
= 0 


unb 


.01*.  unb  bie  Sbft&nbr  ib- 


Ifi  = 3 • y»  = I * 

»,  = 2»  »,=3» 

fo  bat  man  folgenbe  mittleren  ßentrifugalfräfte 
y = u,*. (10. 0+15. 4 + 18. 2+ 12. 6)  = 168 
Ä t.  w‘. (10. 3+15. 1 + 18. 5+12. 3)  = 171 
rer  llngriffei'unrte  son  bem  ÜnfangObunfte  C; 

10.0  2+15.4.3+18.2.3  + 12.6.0  2^W_12 

“ “ 10.0+15.4+18.2+12.6  16ö  7 

10.3.2+15.1.3+18.5.3+12,3.0  3^_1W 

* “ 10.3+15.1  + 18.5+12.3  171  57 

®ie  ®etf(biebenbeit  biefer  SBertbe  »on  ««  unb  c jeigt  an,  baff  bie  Sentrifugab 
trifte  bureb  eine  einjige  Jlraft  ni<bt  e+ffl  werben  linnen. 

§ 248.  SSefinben  (icb  bi»  SRaffentbeil»  in  »inet  6b»ne  reinfelretbt 


1,714  Soll, 
2,193  3on. 
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Sen  ^(r  dnitrifu^alfrafl. 

nur  brr  Umbrrbung,  S'9-  343, 
fo  (alTm  ftd>  ibrr  (SentrifugoKraftr  gr^^•  n»#T 
in  eine  etnjige  vereinigen , meil  fTcb 
ihre  0ii(btungen  in  einem  einjigen 
'Piinfte  ber  Äre  febneiben.  85ehal» 
ten  mir  bie  S3e}ei(bnungen  be«  vo- 
rigen §.  bei,  fo  erbalten  mir  bie  re= 
fultirenbe  Gentrifugalfraft  in  bte= 

, fern  Salle: 

/>  = =«V[(-»/i^i+.»/>r,,+  ...y  + 0f,;/i+Af,y,+  ...y]. 

@inb  nun  CK  = x unb  CL  = 1/  bie  ßoorbinafen  beo  SebroerpunfteO 
wom  SKaffenfpfleme  M=  ^l^  + .Vj  -f  . . fo  bat  man  + . . . 

= Mx  unb  Ml  y,  + -V?//?  + • •=  .1///,  unb  e«  folgt  baber  bie  6entri> 
fugaüroft  P=  <a-  y/.lAr^  -f~  = ö’.l/  y' 1^=01’ J/r,  tvo» 

fern  notb  r = \/x'  i/^  b.n  ?(bftaiib  CS  beo  ^<bnerpun(ted  von  ber 

Umbrebungöare  CZ  be^e  ebnet. 

Sut  ben  ©inf.'l  P('X=a,  ni<id)en  biefe  Äraft  mit  ber  2(re  CX 

einfebliegt,  i|l  tnng.a  = ^ = ^ = ; e«  gebt  baber  bie  SRieb« 

lux  X 

tung  ber  Gentrifugalfraft  bureb  ben  Sebmerpunft  bei  <Sp» 
flemed  unb  ti  i(l  biefelbe  genau  fo  grog,  alö  wenn  bie 
fdmmtlieben  Waffen  im  ©ebwerpunfte  vereinigt  wiren 

Sär  eine  auf  ber  UmbrebnngOare  ZZ 
reebtwinfelig  Ifebmbe  0d)fibe  AB,  gig.  344, 
ifl  bxrnacb  bte  Sentrifugalfraft  ebenfallv 
= m’.Vr,  w.nn  M ihre  Waffe  unb  r bie 
Entfernung  CS  ihre«  ©ebirerpunfte«  S von 
ber  2fpe  bejeiebnet.  Um  bie  Gentrifugalfroft 
eine«  anbern  Jlorpcr«  ABÜE,  gig.  345,  ^u 
finben,  jertegen  wir  benfelben  bureb  Ebenen 
winfelreebt  jur  2fpe  ZZ  in  febeibenformige 
Elemente,  ermitteln  bie  0ebwerpunfte  5,.  S^ 
u.  f.  w.  biefer,  beffimmen  mit  ber  le|}: 
teren  bie  Eentrifugalfräfte,  jerlegen  jebe  ber* 
felben  nach  ben  2(penricbtungen  CX  unb  CY 
in  0eitenfr^fte , unb  vereinigen  bie  0eiten: 
trüfte  in  ber  Ebene  ZCX  ;u  einer  Wittel- 
fraft Q,  fowie  bie  in  ber  Ebene  ZCY  ;ii 
einer  Wittelfraft  R. 

S3efinben  ficb  bie  0d)wcrpunfte  f^mmili- 
(ber  0(beiben  in  einer  ^arallellinie  jur  Um- 


Äig  344. 


^ig.  343. 


f 

Digitized  by  Coogle 


342  (Birttcr  9lb|i^iiitt.  Snxit«  jCapiUI. 

CrmnfuA«!«  brt^URg^artf  fo  \\t  X = Xi  = x^  u.  f.  n>.,  fotvie  y = yi  = 

u.  f.  ».  unb  baljfr  aucb  r = i\  = r,  u.  f.  ».;  rt  folgt  bafjer  bie  6tn» 
trifugalfraft  bf«  ganjtn  .Körpert,  P=  o’ (A/jr  + 3/jr + ...)  = oP  J/r, 
unb  fAr  brn  Jlbfianb  i^rttf  Xngriffdpunftrtf  oon  brr  @brnr  XV: 

(^^1 A/j  Sj  -f- . . .)  r A/|  3|  -f-  A/5  «2  -f- . . 

(.V.+Ma  + .O»-  “ A/.  + A/2  + ..  • 

iDitfen  Qllri(t)ungtn  zufolge  tfi  bie  Gentrifugalfroft  tinrb  Jtirprri,  beffrn 
Slemtnlt  in  eine  £inir  paradtl  juc  Zvt  faUtn , girid)  bec  ßentrifugalfraft 
brr  auf  brn  ®d)n>rrpun(t  birfrt  Jt5rprr6  rr^ucirtrn  CDIaffr,  unb  rO  fdllt 
auch  il)c  2(ngriff<puntt  mit  birfrm  ®d)n>rrpunftr  jufammrn.  ^irmat^ 
laffrn  fid)  bir  drntrifugaKräftr  ailrr  9iotation8{6rprr,  brrrn  gromrtrifc^c 
2lrr  mit  brr  Umbrrf)ungdarr  parallrl  (dufr,  ftnbrn.  Sdllt  bir  gromttrifif^c 
^(rr  eine«  fold)rn  JtdrprrO  mit  brr  Umbrri^ungbarr  jufarnrnrn,  fo  ifl  bir 
Srntrifugalfraft  fogar  9fuU. 


'^rtfpitl.  (So  finb  bir  !Dimrnftciirn , bir  !Di<bltgfrit  unb  i^ciligfrit  tinrO 
AB  DE,  ?ig.  346,  grfltbm,  man  feil  bit  2DinfcIgcfd!tt<inbiaffit  « jinj 
brn,  brt  mdi^cT  baO  Srrrtißcn  br^clbcn  in  Selgr  brr  (Srntrifu^allraft  (intritt.  €rbm 

wir  brn  -liialbmrfftr  CG  beO 
92üi)Ifttinrr  = r, , brn  .^atb> 
mrfftr  CK  frint«  9luar«  = r„ 
bir  .^ebr  AE  — GH  = l,  bie 
iDiAliflfrit  = y unb  brn  8r» 
fli»\ftiieincbul  = K,  fe  rrbal» 
trn  wir  bir  Äraft  jum  Brrrris 
|rn  in  rinrr  biamrtralrn  &brnt 
= 2 (r,  — r,)  IK,  ba«  ®rwi(^t 
br«  StrinrO  C — 7l(r^'‘  — r^*')ly 
unb  brn  UmbrrbunaObalbmrjfrr 
für  jrbr  .^ilftr  br«  ©trinr«,  b.  i.  bir  (Sntfrrnung  ibrr«  S(bwrrrunftrO  ron  brt 

4 t*  ^ I*  ^ 

UmbrrbungOarr  (§.  109 ),  r = — . -L L 3m  Slugrnblidr  br«  Brrrri» 

o/I  T|  ““f’j 

grn«  id  bir  Qrntrifugalfraft  »cn  rinrr  .^älftr  br«  €trinr«  brr  jriiiglrit  glri(^. 


wir  brfemmrn  babrr  bir  ©rftimmungOglriAung  0/.  '/,  — = 2(r,  — rJ/K,  b.  i. 
W ^ 

(o’.V,  (r,*— r,*)—  = 2 (r,— r,)  IK,  ebrr  2/  ju  bribrn  Sritrn  aufgrbobrn. 


= 24  Bell,  r,  = 4 Bell,  K = 750  $funb  unb  ba«  frreißfebr  ^rwi(bt 
brr  'llhibldrinmaifr  =:  2.5,  alfe  ba«  @rwi(bt  rinr«  tSubitjellr«  9J2affr  brffrU 
6fi  S 

brn  = ■ = 0,0955  ?}f.,  fo  felgt  bir  2ßinfrlgrf<bwinbigfrit  brim  (Sin» 


Irrtrn  br«  Brrrri^rn«: 


t2  31,25.750 


«*.0.0955 


2(0937 

16,426 


113.3  Bell. 
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3fi  bie  3a^(  btt  Umbtc^ungtn  in  tintt  92inute  = m,  fo  ^at  u = , ba^et 

umaeft^it  » = ^ ‘ ^ s 1082.  ©it  gttDö^nlk^e  Um» 

H 71 

brr^ung«)a^(  ttnt«  foli^en  9){n^(fitint0  ift  nur  120,  alfo  9mat  fo  fltin. 

§.  249.  S3efinbtn  ftd)  bie  fjimntli4)tn  Z^etle  Afj,  eine«  SRaffen» 

fpfleme«,  Sig.  347,  ober  bie  @(^»erpun(te  ber  Elemente  eine«  X6rper« 

in  einer  burd)  bie  Umbref)un9«are  geben» 
ben  @bene,  fo  bilben  bie  Sentrifugalfrüfte 
ein  ®pjlem  oon  ^araUellrdiften  unb  e« 
laffen  ft(b  baber  biefelben  in  ber  fRegtl 
auf  eine  einjige  Jfraft  jurAcffübren. 
0inb  bie  Sntfernungen  ber  9)fa(Tentbei(e 
ober  Sitmente  oon  ber  Umbr<’bung«ape 
ZZ  : OiJ/j  = Tj,  Oj3/j  = fj  u.  f. 
fo  erb^it  man  f&r  ihre  6entrifuga(frifte : 
P,  = o’  Pj  = taP  u.  f.  ro., 
unb  baber  bie  mittlere  dentrifugaifraft 
P=  aP  (.Vjrj  + 3/,rj  + . ,)  = cj’  Mr^ 
wofern  r ben  Tlbffanb  be«  0d)werpunfte«  ber  gonjen  «Waffe  M oon  bet 
Umbrebung«are  bejeidmet.  d«  iP  alfo  aud)  bi«r  ber  2lbfianb  be«  0d)Wtr* 
punfte«  oon  ber  Umbrehung«ape  ol«  25rebung«bolbmeffer  anjufeben.  Um 
aber  ben  3fngriff«punft  O ber  refultirenben  dentrifugalfraft  ju  ftnben, 
feben  mir  bie  Äbflinbe  bet  «Waffembeile  oon  ber  Wormolebene : COi  = s„ 
COj  = Sq  u.  f.  m.  in  bie  gormel 

>’t  ^1  ~h  “!?  + •• 

LU .l/,r,  + .l/,r,4-... 

«Wit  .fiiilfe  ber  gormel  P = aP  Mr  laffen  fid)  bie  dentrifugalfrdfte  oon 

Wotaticnoförpern  unb  oon  anberen  Air» 
pern  ber  (yeomettie  finben,  wenn  bie  Ären 
biefer  mit  ber  Umbrebung«are  in  eine 
Sbenc  fallen.  0o  ergicbt  (td)  J.  S3-  bie 
dentrifiigalfrafc  be«  geraben  .Regel« 
gig.  34b,  wenn  man  ben  Äbflanb  5.V 
feine«  0diwcrpunfte«  S oon  ber  Umbre» 
bung«are  ZZ  al«  r in  bie  gormtl  einfept. 
3|l  bie  Äegelb^be  CD  = A , ber  Äbflanb 
DF  ber  0pi«e  D oon  ber  Umbre^ung«» 
are  = fl,  unb  bet  ^infel  CGE,  um 
welchen  bie  geometrifche  Äpe  CD  oon  ber 
Umbrel)ung«are  ZZ  abmeicht,  = et,  fo 
^at  man  »■  = a + V«  hsin  a. 


?ig.  347. 


Dioi:;. 


fcdfu  QU<9f* 
tibntrc 

OTöffin. 
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344  ®ifrlcr  Sbft^nltt.  3»rilrf  .«aiitfl. 

8ifl.  349.  *<«*  ®tangt  AB,  gig.  349,  b«ren 

ginge  AB  = l unb  ^leigungÄWtnfel  ABZ 
gegen  bie  Umbre^ung^ape  BZ,=a  i(t,  l)at  mon 
r = SN  — Vj  / sin.  a,  alfo  bie  ßenttifugal» 
fraft  P=eP  . %Mlsin.a\  um  aber  ben  7(n* 
griff«punft  0 biefet  Äcaft  ju  finben,  fe|en  wir 
M 

in  bem  3ru6brucfe  vP  x sin.  a x cos.a 
n 

M 

= o’  . — cP  sin.  a cos.  a für  boÄ  SRoment 
n 

oom  Elemente  — ber  ©fange,  (latt  x nad) 
n 

1 rt  I o / 

unb  nad)  — , — , — u.  f.  n>.  unb  vereinigen  bie  ©rgebniffe  burd)  2fbbi» 
n n n 

ticn.  auf  biefe  5Beife  ergiebt  fid)  ba«  ®?oment  ber  ganjen  ©fange: 

Pz  = cP  —sin.acos  a^  (1®  + 2’  + 3®  + . . + «’) 

n n* 

= y^cPMPsin.acos.a,  bo^er  ber  Hebelarm  BK  ober 
z = Va  siu.a  cos.a  : »/,  oP  Ml  sin.a  =%  l cos.a,  unb  bie 


«lg.  350. 


K 

" A 

/ 

— X 

Y 

L 

9fig.  351. 


entfernung  be«  Ängriffipunf fe<  0 von  bem  in  ber 
ape  liegenben  ©fangenenbe  B,  BO  = % l. 

SReid)f  bie  ©fange  AB,  gig.  350,  nic^t  bi« 
nur  ape,  fo  ^at  man 

p = Vj  ö»  F sin.  a — %cP  F l./  sin.  a 
r=  Vj  o’  F sin.  a (/,®— /a®),  unb  ba«  «Woment 
Pz  = Va  (‘P  F sin.  a cos.  a — l,) , »eit  bie 
5Waffe  von  CA,  = JQuerfd)niff  mal  ginge  = F/, 
unb  bie  «Waffe  von  CB.  — Fl,  iff,  e«  folgf 
baber  bie  Snffernung  be«  angrifffipunffe«  O 
vom  Burcbfctniffe  C mif  bet  ape : 

rn  - V _ / + t'i-'Jj 

CO  — /j  ' + 12/  * 

roo  l bie  Gnffetnung  CS  be«  ©djmerpunffe« 

/, — l,  aber  bie  ginge  bet  ©fange  AB  au«= 

brädf. 

2)iefe  gotmel  gilf  oud)  ffir  ein  recfangu> 
lire«  SPlaff  AB  DE,  gig.  351 , meldje«  ffd) 
burd)  bie  apenebenc  COZ  in  jroei  congtucnfe 
Wed)tede  fbeilen  li§f,  »veil  von  jebem  ber 
(Elemente,  »veldje  fid»  burd)  ©(bnifte  normal 
$u  CZ ergeben,  bie  (Sentrifugalfraft  in  bet  «Wiffe 


•»V 
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9.^'it  bcr  ISrntcifugalfraft. 

an^reift.  @inb  alfo  bie  Sntfemungen  CF  unb  CG  bcr  beibrn  P5runb= 
(initn  AB  unb  DE  r>on  bem  2frpunfte  C,  /j  unb  L,  fo  ntan  auc^ 


^)iet  CO  = — . 


I 3 / : 

*t  — h 

I 2 / I 

*1  *2 


§.  25f^.  3n  bem  j?alle,  wenn  bie  ^5rpertf»eile  roeber  in  einer  9?ors 
maiebene  jut  Umbrebung^ape,  nod)  in  einer  @bene  burd)  bie  Umbre: 
bung^are  enffjalten  |tnb,  laffen  (id)  bie  refultirenben  GentrifugalfrÄfte 
Q = aP  (A/,  X,  4-  A/jOrj  + . .)  unb  Ä = o-  (A/,  //,  + A/,  t/j  + . .)  nid;( 
in  eine  einjige  Äraft  uermanbeln,  n>pf)I  aber  ifl  e6  miglid),  biefe  5trdfte 
burd)  eine  im  ®d)»erpunfte  angreifenbe  Äraft  P=\^(J‘^  H^=  aP Mr 

unb  burd)  ein  aub  Q unb  R jufammengefebeb  ^r^ftepaar  ju  erfeben. 
SSringen  mir  nAm(id)  im  0d)n>erpunfte  <S'  oier  ftd)  ba«  ®leid)gen)id)t  bal' 
tenbe  Jträfte  + Q unb  — Q,  fowie  -{-  B unb — R an,  fo  geben  bie  pos 
(ttioen  Ifteile  bie  ®?ittelfraft  P—  wP  \J(P  -f-  wogegen  bie  negativen 
Sbrile  — Q «nb  — Ä mit  b n in  f/  unb  K ( f J^ig.  342 ) angreifenben 
CentrifugalMften  bie  Äräftepaare  ^Q,  — Q)  unb  (/?, — B)  bilben,  bie 
ftd)  JU  einem  einjigen  5(rdftepaare  jufammenfeben  (affen. 

Um  mit  biefer  3nrucffÄhrung  b>r  Gentrifugalfrdfte  eine«  umtaufenben 
Jt6rper«  befannt  ju  werben,  nehmen  wir  folgenben  einfachen  gaU  vor. 

?ig.  352.  iDie  ©tange  AB,  gig.  352,  we(d)e  (Id) 

um  bie  2fre  ZZ  brebt,  liege  parallel 
jur  (Sbene  VZ  unb  ruf)«  mit  bem  6nbe 
B in  bet  Kre  CX.  ©eben  wir  bie 
2Änge  AB  biefer  ©tange  = / , ibr 
®ewi(bt  = G,  ben  ffiinfel  BAD,  um 
welchen  fte  von  bet  ^Drebapenrid)tung 
abweicbt  = a , unb  ihren  Tlbffanb  CB 
non  bet  6bene  YZ,  tvelcbe«  aud)  ibr 
fütjelJet  2(b(tanb  von  ber  2fpe  ZZ  ifl, 

=a.  3fl  nun  E ein  ©lement—  ber 

n 

©tange,  unb  BE  = x,  beffen  Unt-- 
fernung  vom  @nbe  B , fo  bat  ntan  bie 
^rojection  BN  = xsm  a,  unb  baber  bie  für  bie  (Komponenten  ber 
Centrifugalfraft  P,  biefe«  Clemenfe«: 

Qi  = io^  . -.CB=(0^ . -a  unb/?.  = ö’,  -.  /y.V=o’.  - .r  sin.  a, 
n u n 

bagegen  ihre  ÜWomente  in  SBejiebung  auf  bie  (ütunbebene  XCY ; S| 


M 


M 


M 


=0J-  — . CB . EX  z=  ea* . — a r ros  « unb  B,z,  = aP.—x"^.  sin.n  m.s  a. 

U II  ‘ II 

I^ie  f^mmtlitben  ©eitenfräfie  parallel  jitr  Ubene  .Y  Z geben  bie 


<!rnfiifu44l> 

NbnlfT 
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Sicrttr  abf(^nitt.  3uritr<  Xaoittl. 

M 


0 = Ol  + Ol  + • ••  = n . ö’  • — o = • A/ia,  unö  if)c 

IXafftd. 

9Wotnfnt  0“  = Oi^i  + Oi-a  + ...  = o’  . — ocos.a(Xi+X24-..), 
l l 3/ 

ober,  ba  Xj  = — , Xj  = 2 — , X3  = — u.  f.  n>.  }u  nehmen  ijl, 

Qu  = a^ ,—acos.a  . — (1+2+3+  ..4-n)=o®.—  a cos.a  . — . ^ 
fl  n ■ n n 2 

■=%o’  . Mol  cos.a-,  ti  i(l  aifo  bet  Tlbflanb  be<  7(ngriff<punfte6  biffrr 

©titfnfraft  con  bcr  (^runbebfne  XV: 

_ % Afal  cos.  a 

LS  = U = — r; = •/,  / COS.  O , 

fo^Ma 

b.  !)•  berfrlbe  mit  bem  0d)toerpunfte  brr  0tangt  gufammrn. 

®if  0rttrnfrdfte , rerldir  paroUel  ju  YZ  loirftn,  geben  bie  SReful* 

M 

titenbe  /?  = 7?,  + Ä,  + . . . = öj^  . — sin.  a (x,  + x,  + . . ) 
= eP  . —sin  a—  . ^ % cP  M l sin.  a mit  bem  2Romente 

fl  fi  2 

Af  AI  . //*  4/*  \ 

cP.—.sin.a  cos.a (.r,®+X3®+ ..)=©* . — stn.acos.a.(  — -1 -+  ..  ) 

fl  K I , i I , ^ ^2  y 


AI  P 


Af  P 


z=oP. ; sifi.  a cos.  a ( 1 +4  + 9+..+fi’)=o»®.  — . — sin.acos.a-— 

fl  n’  fl  n’  3 

= 1/3  oP  MP  sin.  a cos.  a;  e«  ifl  ber  Tlbflanb  be«  2(ngtiff6punfte4  O 

biefer  Äraft  »on  ber  ©runbebene  XV: 


n()=v= 


% oj’  .1/  P sin.a  cos.a 


= % l cos.  a , 


i/ncs^  M l sin.a  ^ 

b.  i.  biefer  2fngriff«punft  liegt  um  p/.^  — %)  l cos.  a = %l  cos.  a 
fenfredit,  ober  i'iberbaupt  um  ein  0ect>«el  ber  0tangenldnge  AB  über 
bem  0d)n?erpunfte  5 ber  0tange. 

2fuP  ben  Ärdften  Q = a'^  Ma  unb  li  = V?  A//  sin.  a 
folgt  bie  im  0(bt®erpunfte  ber  0tange  angreifenbe  (Jnbrefultirenbe: 
P=  y O’ + /f’ = ö’  A/  v/ö*  + */♦  P sin  a’  unb  ba6  Ärdftepaar  (/?. — R) 
mit  bem  SWomente  B . SO  = */j  la-  .Ml  sin.  a . % l 

= %j  ta’  MP  sifi.  a. 

%i,n.  §■  2öi.  3m  21Ugemeinen  üben  groar  bie  dentrifugalfrdfte  eineb  (td) 

um  eine  2(re  gleid)förmig  umbrebenben  Äorper«  einen  J?ru<f  auf  bie  Xre 
auo,  ts  ifl  jrbod)  aud)  mbglid),  ba§  biefe  .Rrdfte  fiel)  S^d^nfeitig  aufbeben 
unb  beät)<)lb  bie  2(re  gar  feinen  £)rucf  • autfgubalten  bat.  tiefer  J^all 
fommt  g oor  bei  jebem  ftd}  um  feine  geometrifebe  ober  fpmmetrifcbe 
Äre  brebenben  iKotationbfJrper,  bei  einer  9iabn>elle  unb  einem  fEBafferrabe 
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!Bon  bet  Cenkifugalhraft. 

in«bffonbfre,  u.  f.  w.  Söenn  auf  einen  unter  biefen  Umflänben  ftd)  um»  9mt  Vrm. 
brebenben  zirpet  ober  auf  ein  folcbetf  SRaffenfpflem  feine  duneren  Jtrdfce 
einmirfen , fo  bleibt  ber  Jf Srpec  ohne  6nbe  in  biefec  Umbrebung  begriffen, 
ebne  baf  e4  ndtbig  ifl,  bie  Umbtebung^ape  fefljubatten.  fD^an  nennt  beS» 
halb  biefe  Umbrebungtfape  eine  freie  Äpe  (franj.  axe  libre,  engl,  free 
axU).  3fu<  bem  SSorbergebenben  folgen  fogleicb  bie  SSebingungen,  unter 
neltben  eine  Crebape  eine  freie  2(pe  ifl.  @4  iff  ndtbig,  ba§  nitbt  nur 
bie  SDZittelfrdfte  P unb  Q a\xi  ben  parallel  ben  Äpenebenen  XZ  unb  VZ 
toirfenben  domponenten  ber  dentrifugalfrdfte,  fonbem  auch  bie  0umme 
ber  flatifcben  SWomente  oon  jebem  ber  beiben  Ärdftefpfleme  = 9?ull  ifl, 
aifo  biernacb:  1)  MiXi  + ...  = 0, 

2)  3/,j/i  + 3/2J/2  + . . . = 0,  ferner 

3)  MiXiZi+M^3Z2  + ...  = 0,  unb 

d)  4"  + • • = 0. 

2>ie  beiben  erflen  @leid)ungen  bebingen,  baf  bie  freie  2(pe  bureb  ben 
@(broerpuntt  beo  AorperO  ober  fD?a{TenfpflemeO  gebt.  2)ie  beiben  lebteren 
aber  liefern  bie  dlemente  jur  S3efiimmung  ber  Sage  biefer  2fpe.  do  idft 
ficb  übeigenO  naebroeifen,  baf  jeber  .Kdrper  ober  jebeO  2)?a(fenfpflem  min» 
beffeno  brei  freie  2(pen  b^t,  unb  baf  biefe  2(pen  im  @cbn)erpunfte  be« 
0pflemeO  unter  rechten  ^tnfeln  {ufammenflofen. 

25ie  b^bere  SÄeebanif  unterfebeibet  oon  ben  freien  2(pen  noch  anbere 
^pen,  melcbe  mit  biefen  TIpen  parallel  laufen  unb  fIcb  in  irgenb  einem 
fünfte  beO  0p(femeö  burebfreujen , unb  nennt  biefe  2fpen  .f)auptapen 
(franj.  axes  principaux,  engl,  principal  axes).  9Ran  bemeijl  aucb;  baf 
batf  SrdgbeitOmoment  eine«  Ädrper«  in  Sejiebung  auf  eine  ber  .Jjauptapen 
ein  iDlapimum,  in  S3ejiebung  auf  bie  jmeite  ein  9)2inimuin,  unb  in  93e> 
jiebung  auf  bie  britte  2lpe  feineO  »on  beiben  ifl. 

§.  252.  iSefinben  ficb  bie  2beile  einer  Sllaffe  in  einer  dbene,  bilbet 
}.  95.  bie  ÜJIaffe  eine  binne  glatte  ober  ebene  gigur,  fo  ifl  bie  gerabe 
Sinie  bureb  ben  0cbtoerpunft  ber  ganjen  S)laffe,  unb  normal  jur  dbene 

berfelben  eine  freie  2fpe  ber  SBaffe, 
benn  eO  ifl  in  biefem  galle  bie  2)laffe 
ohne  2'rebungshalbmeffer,  unb  baber  bie 
einjig  mögliche  dentrifugallraft  = 9luU. 

Um  aber  bie  beiben  anberen  freien  3fpen 
ju  finben,  fcblagen  mir  folgenben  9Beg 
ein.  0ei  5.  gig.  353,  ber  0cbroerpunft 
einer  SKaffe,  unb  feien  UD  unb  VV  jmei 
in  ber  9)laffcnebene  befinblicbe  doorbinat» 
apen,  beflimnun  mir  bie  OTaffentbeile 
bureb  doorbinaten  parallel  ju  biefen  Äpen, 


8tfl.  353 


346  .ftavittl. 

$ff't  Vi<n.  j.  f8.  ba«  8Raffent()eiItf>en  il/,  butd)  bie  (Soorbinafen  A/,  »V  = w,  unb 

3/,  O = Vj.  ®ei  bage^f n X X »in* 
ftfi»  Uft,  ZZ  »in»  2fr»  rainfelr»d)t  ge* 
gtn  birfrlbr,  ftrntc  ber  f^u  bfflimmcnb« 
S03tnf»(  XSU,  um  n>eld)»n  bi»  frei»  Tivt 
uon  bfr  (Soorbinatar»  5i/  abro»id)t,  =<p. 
unb  fe|»n  mir  bie  doorbinatrn  ber 
ftntbtil»  in  4>infid)t  auf  bi»  Ären  XX 
unb  ZZ : Xi,  Xj  . . z^,  z,. . alfo 
für  b»n  SRajf»nt()»iI  .1/,:  MyK  = Xi 
unb  MyL  — Zy.  ^iernad)  »rgi»bt  fid) 
f»{)c  teid)t: 

Xy—Myk'=SR-\-RL  = SOcos.(p  + OiV/,sin.gp=u,cos.gp  + Vysin.ip 
Zy  = MyL  — — 0 R + 0 F = — SO  sin.  qp  -f-  O My  cos.  <p 
= — Uj  sin.  qp  + Vi  cos.  qp ; unb  bab»r  bae  ^robuct : 

cos.  qp  Vj  sin.  qp)  ( ■ u^  stn.  qp  V|  cos.  <P) 

= — (u,® — Ol®)  sin.  qp  cos.cp  + UiOi  (cos.  qp*  — sin.  qp*) 
ober,  ba  sin.  qp  cos.<p  — %sin.2q>  unb  cos.  qp*  — sin.qi^  = cos.2<p 
ifl,  XyZy  = — Va  («i®  — »1®)  sin.  2 qp  + «it'i  cos.  2 qp,  unb  baf)»r 
ba6  3Roment  b»<  S)Iafffnti)ei(eb  My : 

MyXyZy  = — ^ («1*  — t’l®)  2 qp  -f  ^/l  «1  Vy  cos.  2 qp,  ebenfo 

bad  9)?om»nt  b»6  SRaffentbeiU«  A/j: 

A/aiaSj  = — ^ ~ 2 9^  + «a  ^2  cos.  2 qp 

u.  f.  to.,  unb  bie  ®umme  ber  SRomente  alter  9){a(fent(>cile , ober  ba< 
9){oment  ber  ganjen  3)2affe : 

MyXyZy  + M,x,z,  +...=  — %sin.  2 qp  [{MyUy^ +MjU,'^  + . •) 
— (A/iOi*  + A/a Oa®  + . •)]  + ces. 2 qp  (A/i«iOi  -|-  MjUjVj  + . .). 

iDamit  XX  »in»  frei»  2(p»  roetb» , muf  aber  naift  bem  oorigen  §.  bie» 

fe«  3)?om»nt  = 9?uU  fein;  «ir  mulfen  bal)er  f»b»n 

Va  sin.  2 qp  [(A/i«i*  + A/aUa®  + • • •)  — + ^^2®2®  + • •)] 

— cos.  2qp  (A/iUiO,  + M^u^v^  + . .)  = 0, 

unb  erf)aUen  (»iernac^  al6  a3ebingung«g(eid)ung : 

„ sin.  2qp  _ 2 {MyUyVy  + A/gUaPa  + > •) 

lang.  2 qp  — j q,  “ (A/iUi»+A/atia®4-  • • ■)  — MyVy^+M,v,^+...) 
Doppeltes  jWoment  ber  gentrifugalfraft 
Differenj  ber  Srdgbeitomomente 

■ Durt^  bief»  gormel  ergeben  ffd)  jmei  ®ertb»  för  2 qp , meid)»  uon  ein» 
anber  um  180®,  unb  olfo  oud>  i»»i  ®»rt^e  oon  qp,  toeld)»  »on 
einanber  um  90®  abmeic^en;  »6  i(l  beS^alb  nidjt  allein  bi»  burc^  bi»> 


8ig.  354. 
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®en  l»r  SfitttifugalfrafJ. 

f«n  SQinfel  g>  beflimmte  Äp«  XJt  tine  freie  2f>:e , fonbern  au(^  bic  gegen  »"< 
fie  ninfelredbt  gerichtete  ^re  ZZ. 


§.  253.  Son  »ielen  Slächen  unb  Ä8rpem  loffen  fid)  bie  freien  Äpen 
ebne  alle  ^Rechnung  angeben.  Sei  einer  rpmmetrif(f)en  Sigur  iff  j.  S*.  bie 
@pmmetrieare  eine  freie  2(re,  ba4  ^erpenbifet  im  0(htverpun(te  bie 
jneite,  unb  bie  2fpe  winfelrecht  gegen  bie  @bene  ber  Sigur  bie  britfe  freie 
3fre.  Sei  einem  9lotation<firper  AB,  gig.  355,  ifl  bie  {Rotation«are 
ZZ  eine  freie  Äpe,  ebenfo  aud)  jebe  Sformale  XX,  VT ..  ya  biefer  burd) 
ben  @<hn>erpunft  5.  Sei  einer  Äugel  i(l  jeber  iDurd)me{fer  eine  freie 
2fre,  bei  einem  geraben,  Pon  6 9le(hte(fen  begrenjten  ^araUelepipebe  ABD, 


«ifl-  355.  gig.  356. 


gig.  356 , aber  ffnb  e4  bie  ttrei  burd)  brn  @d)tDerpunft  S gebenben  unb 
ouf  ben  @eitenfl<ld)«n  AB  unb  AD  normal  flebenben  ober  mit  ben 
Jtanten  paraKel  laufenben  2lren  XX,  VV  unb  ZZ. 

SefHmmen  mir  nodfbie  freien  2fpen  von  einem  fchiefminfeligen  ^araU 
(elogramme  ABCD,  gig.  357.  Segen  mir  butcf)  ben  @d>n>erpun(t  S 
beffetben  bie  unter  (td)  rechtminfelig  flebenben  doorbinatapen  UU  unb  VV 

fo,  ba§  bie  eine  ber  ©eite  AB  be« 
^arallelogrammeei  parallel  läuft, 
unb  jeclegen  mir  ba4  ^aratlelo« 
gramm  burcf)  ^arallellinien  in  2 r» 
gleiche  Streifen,  wie  §.  S.  FG. 
3|l  nun  bie  eine  ©eite  ABs=2a, 
bie  anbere  ©eite  AD  = 2b,  unb 
bet  fpihe  SBinfel  ADC  jwifchen  je 
jmei  ©eiten  = a,  fo  erhalten  wir 
ffir  ben  um  = o:  Pon  UU  abflehenben  Streifen  FG  bie  Sänge  be< 
«inen  ShtÜetl  EG  ^ KG  EK  — a x cotg.  a,  unb  bie  be4 


«ift.  357. 


unbern  2httle4  EF  = a — x cotang.  a,  unb,  ba  — sin.o  bie  Steite 
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5t«.  an»,  betber  ifl,  bie  3nbalte  bitfet  @treif<n  = ^ “ (o  + .x  cotg.  a)  unb 

{a  — x cotg.a);  au(l)  folgtn  bie  SÄaafe  ber  6enttifugo[ft3fte 
n _ 

t)on  biefen  Sbeiten  in  Jgiinficfet  ouf  bie  Zrt  VV: 

— - - (a  + £C  cotg.a) . % (a+  x cotg.a) + x cotg.a)^ 

unb  ^ (a  — X cotg.a)'^.  unb  i|)re  ÜRcmentc  in  .J)infTd)t  auf  bie 

[JiJ:  {a  + x cotg.a)^ X unb  (a  — sr  cotg.  «)»  x. 

Da  beibe  Äräfte  in  ^)infi(bt  auf  VV  einanber  entgegengefebt  rcirfcn,  fo 
giebt  bie  ^Bereinigung  ihrer  SWcmente  bie  Differenj: 

. . 2 

-\-xcotg.tt)^  — {a—xcolg.a)^]  = — nhx^ros.  a. 

2n  ” 

, ^ bsiti.a  2 b sin.  a 

©eben  wir  in  biefer  gormel  für  x nad)  unb  nach  — — . , 


^ u.  f.  w.  ein,  unb  abbiren  wir  bie  ergebniffe , fo  befommen  wir 

n 

ba6  aWaaf  für  ba«  ajfoment  ber  Gentrifugaifraft  be«  halben  a>araUelo= 
granmiet : 

^ cos.  «.*l£!^(l*+22+3*'+-+«’)  = 2aA^«‘«  «’cos.a.^3 
n nr 

= % ab^  sin.  a®  cos.  a , unb  aifo  für  bat  gonje  ^araUelogramm,  ober 
Jlfi  Ul  Ul  + A/j  u,  V j + . . . = V3_ö63  sin.  o*  cos»  o.  Dat  Srdgheittmo. 
ment  in  .^iinficht  auf  bie  31re  VV  ijl  ffir  einen  Streifen  FG 

b sin.  a ^ (a-^  X cotg.a)^  , (a  — x cotg.a)^^ 
==“ir“V  3 3 / 


s=  2 b^n.  a ^ ^ ^ 3_^.2  ^otg.  o®) ; 

. , _ bsin.a  2b sin. a ibsin.a 

febt  man  nun  für  x futeefjt»  — - — , — u.f.  w-,  unb 


fummirt  man  bie  fidj  ergebenben  SBerthe,  fo  folgt  bat  Srägheittmoment 
ber  einen  .?)4lfte  = Va  ab  sin  a (a*  + iFcos.  a^),  unb  bähet  bat  bet 
©anjen  = % ab  sin.  a (a»  + 6®  cos.  o’).  3n  Jfiinltcht  auf  bie  Um* 


brehungtare  UU  ijl  hin9*9»«  bat  Srägheittmoment  bet  ^aroUelogramt 
met  = 4 a6  sin.  a . = y,  «63  sin.  (§.  234);  et  ergiebt 


(ich  baher  bie  gefu<h«e  Dijferenj  ber  Srigheittmomente,  b.  i. 
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93on  bec  (Scntrifugalfraft. 


+ - (A/,V  + 3/,V  + ...): 

= Yj  ab  sin.  o (a®  + 6®  cos.  c®)  — % ab^  sin. 

= Yj  ab  sin.  a [o®  + b^  (cos.  — sin.  aP)  ] 

= Ys  rtÄ  sm.  a (aP  + 6®  cos.  2 a). 

®nblid)  folgt  für  beti  SBinfel  USX  = g>,  weltben  bte  freie  3(pe  XX 

mit  bec  Soorbinatare  UÜ  ober  ber  0eite  Aß  einft^lie^t,  natf)  §.  252; 


tano  2 ®=  2 (Af.tiiPt  + + ..) 

lang.  qp=  ^ ^ ^ ^ 

2.%abi^sin.a^cos.a  b"^sin.2a 

Ys  coÄ-  2 a)  a®  + b^cos.  2a 

Seim  9Ibombu0  ifl  a = 6,  baf)ec 

sin.  2 a 2 sin.  a cos.  a 2sin  acos.a 


tang.2<p=— 


cos. 2 a 1-j-cos.  a* — sin.a^  2cos.aP 


olfo  29  = a,  uttb  9 = — . )Da  biefer  SBinfel  bie  JRiefjtung  bec 

^Diagonale  angiebt,  fo  folgt,  baß  bie  diagonalen  freie  ^ren  beö  9{^ora> 
butf 


9 elf  bi  et.  Sei  bem  fc^ieftoinfeligen  ^atallelogramine  ABCD,  Sig.  356, 
meffen  bie  Seiten  AB  = 2a  = iS  3oH  unb  BC  = 2i  = 10  SoH,  unb  iß 
bec  QmfangOtoinfei  ABC  s=  a = 60*,  iseli^e  {Richtungen  hoben  beßcn  freie 


Sren?  <S0  ißlanjr.27> 


5*.»in.  120* 
8*4-5*.  CO*.  120» 


25.*iV60» 
64 -25  CO*.  60* 


25.036603 
64  —25.0,5 


= 0,42040  = eanj.  22*,  48',  ober  lang.  202“, 48'.  hiernach  folgen  99=  11“, 24' 
unb  101°,  24'  aU  OteigungOloinfel  oon  )toei  freien  $lien  gegen  bie  Seite  AB. 
!Die  britte  freie  lire  ßeht  auf  ber  (Sbene  bet  ^arallelogrammeO  re^tmlnfelig. 
3)iefe  aOinfel  beßimmen  auch  bie  freien  SIren  eine«  gcraben  $araQeIepibebe<  mit 
rhomboibalen  SrunbßAchen. 


drittel  jfapitei. 

93oit  teil  SSStrfungen  tev  0^tperfraft  tel  33etoer 
gun^en  auf  t>orgefdtnetenen  SSSeflen. 

§.  254.  Sin  fthtoecec  JtSrpec  fonn  auf  mantheciei  SBeife  oerhtnbert64i,r.  etm,. 
werben,  frei  gu  faßen,  betrachten  wir  inbeffen  im  golgenben  nur  gwei 
g^Ue,  n/lmlith  ben  gati,  wenn  ber  .fticpec  ton  einer  geneigten  Sbene  un» 
tecflöht  ibirb,  unb  ben  gaU,  wenn  ec  um  eine  hotigontale  Uft  bcehbar  ifi. 

3n  beiben  geilen  finb  bie  SBege  betf  iticperö  in  einer  Sertifaiebene  ent« 
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352  QJicrtfr  Slbrc^nitt.  JtarÜd. 

€.<)lrf,«^.llf.  ^altrn.  Srfinbrt  f!4  ber  jtirptr  auf  eintr  geneigttn  @6rtu,  fo  stellst 
fid)  batf  ®rivid)t  btfftlbtn  in  jtori  ®titenfr jfte , bon  btnrn  btt  tint  nor> 
nia(  grgrn  bie  @brne  gtridtttt  iff  unb  bon  bitfet  aufgtnommrn  n>irb,  unb 
bie  anbtre  paralltl  ;ur  6btnt  unb  auf  btn  X6rptr  altf  btmrgtnbt  Jtraft 

tbirft.  3fl  G bab  ®tibid)t  btb 
Xirptcb  AbCD,  Sig.  358/  unb  a 
bit  9frigung  brr  fdttrftn  @btnt 
FÜH  grgrn  brn  4>ofiiont,  fo  bat 
man  nad)  §.  134  itntn  0forma(> 
brud : N = G cos.  a,  unb  bitfr 
brrergrnbt  Äroft  P = G sin.  a. 
IMt  SStmrgung  btb  ^otprrb  fann 
nun  rnttbrbtt  glritmb  obtr  tbd($mb 
ftin;  btcü(fftd)tigrn  wir  iun<!!d)|l  nur  bit  rrjltrt.  3n  birftm  titb> 
mtn'aUt  SbriU  brb  Jt6rprrb  glricbrn  2(ntbeil  an  brr  93tn>rgung  brb  Jt6r> 
prro,  unb  bobtn  babrr  aud;  tint  gcmtinfcbaftlid)t  2(cct(rration  p , bir  fid> 
burd)  bit  btfanntt  Sormrl: 

Äraft  P G sin.  a 

^ aWafft  .M  G ^ 

rrgirbt.  ifl  aifo  p : g = sm.  a : 1 , b.  b-  bit  S3tfcbltunigung 
tinrb  Äirprrb  auf  btrfcbitfrnßbtnt  ottbiltfitb  JurSSt» 
fd)ltunigung  btd  frtirn  SaUto  wir  brr  0inub  btb  Sa(l< 
win(t(b  brr  frbitftn  (Sbrnt  ju  Cinb.  ffirgm  brr  binsutrrtrnbtn 
fRribung  grw^btt  abtr  birft  ^ormtl  frltrn  binrtitbtnbt  ®rnauig(tit;  tb  tfl 
babrr  notbwrnbig , in  oirirn  S^Urn  brr  21nwrnbung  aud)  auf  birft  DIu(f> 
ftd)t  )u  ntbmtn. 

aSewrgt  ftd)  rin  Jtirprr  auf  rincr  frummrn  S<^d)t/  fo  ifl  bit  Kcrtlrra* 
tion  orrjnbtt(id)  unb  an  ftbrr  0ttUt  gUid)  brr  21cc(leration  / wricbr  brr 
SSrrubrungbtbtnt  an  bit  frummt  Sl2d)r  rntfpriebt. 

§.  255.  @lrittt  rin  Jtirpre  mit  btt  2(nfangbgtfd)Winbigftit  9lu(I  auf 
tintr  grntigtrn  6btnt  obnt  fRtibung  bttab,  fo  ijl  nad)  §■  10  bit  6nb« 
gtfd)winbigf(it  nad)  t 0tcunbtn:  v = g sin.a . t = 3i,25sin.a . t^uf, 
unb  brr  jurficfgtlrgtt  9laum  s=%g  sin.a.P=ib,625  sin.a . P 
S3tim  frtitn  Satt  ifl  Vy  = gt  unb  Si  = %gP,  tb  t(!§t  ficb  babtr  ftbtn: 
V : = « ; s,  =:  «in.a : 1,  b.  b-  <<  otrbalttn  ficb  bit  (^nbgt< 

fd)winbig(titunbbtr9iaumbtimSo(itnauf  btr  fd)itftn 
Sbtnt  jur ®nbgtfd)Winbigftit  unb  btmfRaumt  btim  frtitn 
SalltU/  wir  btr  0inub  btb  9ltigungbwin(t(b  btr  ftbitftn 
ßbtnt  jut  dlinbtit- 


«ig.  358. 
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3n  bftn  rfd)tivtnf([jgen  Dreiecf«  FGU,  gig.  359,  mit  oertifaltc 
potenufe  FG  ijl  bie  ^at^rtt  FH  = FG  sin.  FGH  = FG  . sin.  FHR 
= FG  sin.  a , wenn  a bie  9^eigung  bie fer  Jtat^ete  gegen  ben  ^orijont 
bejeid^net;  e«  i|t  baber  FH  : FG  = sin.«  : 1,  unb  etf  burtblduft  ein 
jldrper  bie  oertitale  ^ppotenufe  FG  unb  bie  geneigte  .Ratbete  FH  in  ci^ 
ner  unb  berfelben  3(>t-  ficb  biernacb  {um  gallraum  auf  ber 

fd)iefen  6bene  ber  entfpreAenbe  9Caum  beö  freien  gaUeö,  unb  ju  bem  lep» 


ftig.  360. 


tern  ber  etflece  burcb  donflruction  finben.  £)a  bie  auf  bem  ^urd)me(fer 

FG,  gig.  360,  flebenben  ^eripberieroinfet  F//,G,  FH^G  u.  f.  m.  lauter 
rechte  flnb,  fo  fcbneibet  ber  .^atbfreiö  äber  FG  non  allen  in  F anfangen: 
ben  fcbiefen  Ebenen  bie  mit  bem  £)urcbme(fer  unb  be«boIb  i«U(b  unter  ftcb 
in  gleicbtn  3*it»n  burcblaufencn  9idume  /’//, , F//j  u.  f.  n>.  ab.  9J?an 
fagt  babrr:  bie  ®ebnen  eined  Jtreife«  unb  ber  iDurchmeffer 
beffelben  »erben  gleicbieiiig  ober  ifocbron  burcbfallen. 
Uebrigen6  gilt  tiefer  Sfo^^toniPmue  nicht  allein  für  bie  @ebnen  F//p 

FH,  u.  f.  n>. , welche  im  bJtbfitn  9>unftf  F be«  Jtreife«  anfangen , fon« 
tern  auch  fut  tie  @ebnen  A'iG,  h',G  u f w. , welche  in  bem  unterfien 
fünfte  G beffelben  au^laufen,  benn  e<5  laffen  fich  burch  F ©ebnen  FA',, 
FK,  u.  f.  w.  sieben,  welche  mit  ben  ©ebnen  G/7, , GH,  u.  f.  w.  gleiche 
Sage  unb  gleiche  Sdnge  bo^'n. 


§.  256.  Qfu«  ber  ®leichung  s = — = : — folgt  s sin.  a 

* 2p  2 g . stn.  a ' “ 


ü’  / : 

= — , unb  umgetebrt  v = \/2  gs  stn  a.  9?un  i|f  aber  s .sin.  a bie 


Äig.  .361. 


lBcift>acl)’(  ‘B?i'dianiC  ’.*tr  Ilufl.  I. 


.^8be  FR  ber  fcbiefen  6bene  ober  bie  Ser= 
tifalprojettion  Sj  be«  9Bege«  FH^  = s auf 
berfelben;' e«  ftnb  bab»r  bie  6nbgefchwinbig= 
feiten  oon  R5rpern,  welch«  mit  9iull  Än: 
fangdgefchwinbigfeit  non  oerfchieben  geneig: 
ten,  gleich  b®b«n  Sbenen  F//i,  FH,  u.  f.  w., 
gig.  361,  b«rabfallen,  unter  fich  gleich  unb 
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tttnr  aud)  glfid)  ber  ©«fdiivinbigfeit , tveicbc  rin  jtirprr  erlangt,  U'cnn  rc  ocn 
brr  ^6l)e  FR  birfet  Sbcnrn  frei 

2(ub  brr  @lrid)ung  s = %gsin.a  . F folgt  btt  Sormel  für  bit  Beit: 

v/^ 


▼ n ci«  /y 


1 


2. «sin.  a 


1 


VÜ 


FR 


gsm.a  stn.a  ’ g sm.a  ’ g 

0 /2  /•'  R 

gör  btn  freien  gall  burc^  bie  J^6be  FR  i(l  aber  bie  Bnt  = V - ~ ■ 

t6  folgt  bcmnad)  < : /,  = 1 : stn.a  = FR  : FH.  ti  oerbilt  fid> 
alfo  bit  Beit  be<  gallenä  auf  ber  fdiiefen  Sbrne  }ur  Beit 
beb  freien  galltdoon  btt  .^ibe  bieftr  Sbrnt  mie  bit  Üngc 
)ur4>H*  btt  fd)ieftn@bene. 


Big.  362. 


Big.  363. 


iBtifpitle.  1)  !ücn  einer  (triefen  (Sbenc 
FH,  Big.  362,  iit  ber  «liifangOpunft  F gegeben 
unb  ber  (Snbpunlt  II  in  einer  gegebenen  bini« 
AB  fc  )u  betlimmen,  bag  ber  Ball  auf  birfet 
öbene  in  ber  fürjejlen  Belt  erfolge.  3i*bt  man 
burtb  F bie  .horizontale  F G biO  zum  iDurtb' 
ftbnitl  mit  AB,  unb  mat^t  man  C//  CF,  fo 
erbält  man  in  II  ben  gefügten  ?liinft,  unb  alfo 
in  F// bie  Qbene  ber  fürzeften  Ballzeit;  brnn  fubrt 
man  btirtb  F nnb  II  einen  ßdb  an  FC  unb  FU 
tangential  anlegenben  JlreiO,  fo  finb  beffen  ifo> 
<bron  burtblaufenc  Sebnen  FK,,  FK^  u.  f.  n». 
fürzer  al«  bie  hingen  FM, , FM,  u.  f.  ».  bet 
entfrredienben  ftbiefcn  ebenen,  e«  ijl  fctglii^  au* 
bie  Ballzeit  für  fene  Sebnen  fleincr,  alO  für  birfe 
hängen,  unb  bie  Ballzeit  für  bie  ftbiefc  Qbene  FH. 
toeltbe  mit  einer  Sebne  zufammenfältt,  bie  fürzefir. 
2)  Wan  foH  bie  Neigung  berjenigen  fdtiefen  Qbene 
FM,.  Big  363,  angeben,  von  »eltber  ein  jlörtier 
in  berfelbcn  Beit  berabfällt,  alo  locnn  er  erg  bon 
ber  .h^bi  fr  frei  brtabfieft  unb  bann  mit  ber 
erlangten  (Mefcba'inbigfeit  botiionlal  bi«  M,  fort« 
ginge.  Die  B»it  Z“*”  .&erabfallen  ron  ber  fenf.- 


reiften  h^'b«  = *i  ifl  *i  = y~^’  erlangte  ffleftfctoinbigfeit  in 

M iil  r «=  y^2g$,.  Dritt  nun  beim  Uebergange  au«  ber  rertifalen  ®etregung 
in  bie  botizontale  fein  (Dtft^winbigfeitOserlujt  ein,  tra«  erfolgt,  trenn  bie  Qefe  R 
abgerunbet  ifl,  fo  wirb  ber  ®eg  ÄM,  = »,  coij^gleitbförmig  unb  in  ber  Beit 
1,  eotg  n 
r 


t.  = 


’»*v  V»»  -- — l ^ O .W- 

= '/fcotg.a  \/—  burt^louftn.  ©it  Ballzeit 

V2s*.  9 


für  bie  ftbiefi  Qbene  ig  i 


»ift.n  V g ' 


fo  erballen  wir  bie  ®eiiimmung«glti4ung 


fe^en  trlr  babtr  i = l,  +'i„ 
- = 1 + Vi  cotg.a,  beten  >«f« 
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lifung  auf  tang.a  = '/,  fu()rt.  3n  btt  cntfprt^rnben  f(^icfcn  Sbcne  »cr^&lteib>>f€  «hk-, 
i)i(tna(^  bic  (ut  jur  Singt  »ie  3 ju  4 )u  5,  unb  ti  ifl  btc 

WtigungÄttinftl  « = 36“,  52',  1 !"•  3)  ©ci  tintr  f^teftn  öbent  ocn  btt  gtgt« 
btntn  ©afi<  a ifl  btt  3ttl  ium  ^trabglcütn: 


= v/i 


2t 


\/i 


2 a 


= \/i 


4a 


g tin  n ^9  **’*■  ^9  *"*■  ^ ' 

fit  fiUt  babtr  am  fltinfitn  au«,  tptnn  iin.2a  am  gtcflrn,  b.  i.  = 1,  atfu 
2 a"  = 90“,  cbtt  a“  = 45“  ifl.  Öen  ®5(^ftn  mit  45“  OTtigung  flitft  bafjtr 
ba«  SSafftr  in  btt  fürjffltn  3fit  bttab. 

§.  257.  @ef)t  bie  SBtroegung  auf  tintr  fcfjitftn  6btnt  mit  tintr  gt« 
mifftn  2(nfangögtfdin)inbigftit  c oor  ftei)/  fi?  »tan  bit  in  §.  13  unb 
§.  14  gtfunbtntn  ^ormtln  in  Tfnrotnbung  ju  bringtn.  ,^itrna(^  ifl  für 
tintn  auf  btr  fd)itftn  6btnt  ^inauffftigtnbtn  jtürptr  bit  (Snbgtfcbminbigftit 
V = c — gstn.a.l,  unb  btr  äurücfgtltgtt 3ötg  s = cl  — ‘/jjsiVi.« 
bagtgtn  für  btn  oon  btr  fd^itftn  6btnt  btrabfinftnbtn  .Rirprr 
t’  = c-|-ps»n.  a . t unb  s = et  -J-  ‘/jjsin.a  . 

Utbrigtntf  gilt  in  btibrn  ^ülltn  btr  S3tmtgung  bit  Sotmtl: 


< = 


l'-'  — 


obtr  ssin.  tt  = 


r»  - c» 


iP 


_ 

2.9' 


2gsin.a 2 g 

ifl  aifo  flttd  bit  93trti(alproitction  (ssin.a)  bt#  auf  btr 
ft^itftn  Sbtnt  jurücf gtltgttn  Sötgt«  (s)  gltid)  btr  Difft« 
rtnj  btr  ®rf(f)minbigttit6l)6()tn. 

3f,4.  @foftn  jreti  fc^itft  Gbtntn  FGQ  unb 

G U Rs  Sigur  364,  in  tintr  abgtrunbtttn 
jfamt  an  tinanbtr,  fo  finbtt  btim  Utbtrgang 
bt6  falltnbtn  Äürptr«  ocn  btr  tintn  6btnt 
jur  anbtrn  fein  @tog,  unb  bt6i)a(b  auef)  fein 
®tf(bn)inbigftitdO(r[u|l  (latt;  ti  gilt  btbb'ilb 
aud)  für  ba^  ,^trabfalltn  tint^  .Rürptr«  oon 
bitftr  Strbinbung  jroeitr  (Sbentn  bit  Ktgcl; 
gal II) 6 b e (F/i)  gleid)  2)iffertnj  btr 
@tfd>n)inbigftit«|)Äbtn-  Utbrigtn«  ifl  leid)t  ju  trmeffen,  ba§  bitfe 
Siegel  aud)  bei  btm  0infen  unb  0ttigtn  auf  einer  btrartigtn  93trbinbung 
von  btlitbig  vielen  Ebenen,  unb  btim  gallen  unb  2fuf|leigtn  auf  frummrn 
Sinitn  obtr  glüdttn  if)rt  9ii(btigftit  bef)ült  (otrgl.  §.  82) 

©tifpitlt.  1)  (Sin  üötptr  ^tigt  mit  21  5u^  9Infäng«gtf(btrintiigftit  auf 
tintr  f(bitftn  Qbtnt  »on  22“  Steigung  hinauf,  mit  grob  ifl  feint  ©efebminbigfeii 
unb  fein  jurüefgeiegter  5Dtg  na<b  l'/t  Seeunbt?  (S«  ifl  bie  0ef(bwinbigfeit 
t>  = 21  —31,25  . fin  22“  . 1,5  =>  21  —31,25  . 0,3746  . 1,5  = 21  - 17,56 
= 3,44  Su6,  unb  ber  ®eg 

c + t . 21  +3,44  24,44.3 


18,33  8uf 


2 2 " 4 

2)  3Bie  fl»ig(  Äörper  mit  36  Äu^  Slnfang«gefcbtrinbigfeit  auf  ber  fchie» 

23* 


£ 
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(.tt.n.  fen  «btiu  von  48*  «nfteigtn?  ö«  ifl  bie  fenftti^te  ^>6^c  * 

=.  20,73 
20,736 

I “ V-V  — • -/ 

1,55  ®(cunt(n. 


= 0,016  . •>' 


= 0,016.36*  -=«  20,736  ?u§,  bo^tr  bft  flan}t  SBffl  auf  ber  f(^itftn  ISbnu: 

„ 27,903  gu§.  ®u  ^Urju  nölbig«  3«t  tjl: 

»in.48* 

2 s 2 . 27,903  _ 27,903 
18 


»< 

»I«.  n 


I 


36 


§ 258.  Sit  gleitenbc  «Reibung  übt  einen  bebeutenben  ©influf  auf 
ba«  galten  unb  ©teigen  eine«  Äirper«  auf  einer  febiefen  ebene  au«. 
2fu«  bem  @ewid)te  G be«  Äürper«  unb  au«  bem  gietgung«n>mfel  « ber 
fthiefen  ©bene  folgt  ber  gformalbtucf  N = 0 cos.  a , unb  f)ierau«  wie. 
ber  bie  9?eibung  F = q>  N = <P  G cos.  a.  ©ubtrabirt  man  btefe  non 
ber  Äraft  P=G  sin.  a,  mit  meld)er  bie  ©diwerfraft  ben  Äbrpet  oen 
ber  fd)iefen  ßbene  berabtreibt,  fo  bleibt  bie  bewegenbe  Äroft  = G «i«.  o 
— (pG  cos.  a,  unb  e«  ergiebt  fid)  bie  S5efd)leunigung  be«  oon  bet 
fen  ebene  b*rabfinfenben  Äorper«: 

Äraft  _ /G  sin.g  — y G co.^\  _ (5,„.  „ _ g,  co«.  er)  g. 

^ ~~  2Ra(T»  V G / « V-  K 

»ei  einem  auf  ber  fd)iefen  ebene  binauffieigenben  Äürper  ifl  bte  bewe. 

genbe  Äraft  negati»  unb  = G siti.  a + qp  . G cos.  a,  habet  au<b  bie 

Äcceleration  p negatio  unb  = — (sin.  a + <p  cos.  a)g. 

305  @inb  jwei  auf  oerftbiebenen  ebenen 

FG  unb  Fff,  gig  365',  befinblicbe  Äüf 
per  bureb  eine  über  eine  JeitroUe  C gelegte, 
ooUfommen  biegfame  ©ebnur  mit  einan» 
per  oetbunben,  fo  ifl  e«  müglid),  baf  ber 
eine  oon  beiben  Äirpern  finft  unb  ben 
anbern  mit  emporjiebt.  »ejeidinen  wir 

Pie  ©ewidjte  biefer  Äürpet  burtb  G unb 

G, , unb  bie  9leigung«winfel  ber  febiefen  ebenen,  auf  welchen  biefelben 
fortgleiten,  bureb  « unb  unb  nehmen  wir  an,  ba^  G finfe  unb  G, 
mit  emporjiebe,  fo  erhalten  wir  al«  bewegenbe  Äraft: 

G sin.a  — Gl  sin.a,  - cp  G cos.a  — cp  Gi  cos. «,  = G (sin.a  — ^ cos.a) 

— Gj  (sin.a,  +<p  cos.ct,),  unb  al«  bewegte  ®?a|fe  = - bähet 

bie  2fceeleration,  mit  welcher  G finft  unb  G,  (leigt: 

G (sin.  a — cp  cos.  et)  — G,  (.91«.  ai  + ep  cos.ai)  ^ 

P = GTlfe  ■ 

Da  bie  «Reibung  al«  wiberflebenbe  Äraft  feine  «Bewegung  erjeugen  fann, 
fo  ifl  für  ba«  ©infen  oon  G unb  ©teigen  oon  Gj  nStbig,  ba§ 

G (sin.  a-—cp  cos.  a)  > G,  (sin.  «i  + c«s.  «i),  alfo 
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■ P,  ^ stn.  «i  4~  tpcos.cci  fjingegtn  G|  (tnfen  unb  G nittei*K»e  «wn«. 

Gl  sin.a  — xpcos.a 

G,  sin.  a + 9 cos.  a 

eitiporjiefien,  fo  mug  fein:  ’ ö»" 

^ c'  ”i  9 0p  ^ innerf>a(b  ber  ©tenjen 

Gl  sin.  « + 9 cos.  a wi 

sm.«t  + (pcos.  a.  sm. «. -9CQ.!,5i  f„  i,„ge 

sin.  a — g)  cos.  a sm.  a + 9 cos.  a 

Steibung  ode  58en>egung  »erbinbetn. 


Seifpiel».  1)  (8in  ©ibUtttn  gleütt  auf  «intr  150  guf  langen  unb 
20  @tab  fallfnbtn  ®<bn«babn  titxab  unb  gebt,  unten  angefommen,  auf  einet 
borijcntalen  ©^neebabn  fort,  bi«  i^n  bie  fHeil'ung  in  OJube  oerfegt.  Kenn  nun 
bet  Soefficient  ber  Oieibung  jioifiben  ©cbnee  unb  ©cbtitten  — 0,03  ift,  h>el(ben 
ffleg  h)itb  ber  ©cblitten,  ebne  {Rücfjiibt  auf  ben  ffiibetdanb  ber  8uft,  auf  bet 
borijontalen  Sbene  jurürfiegen?  0«  ift  bie  Slcceleralion  p = (*m. « — (peot.a)g 
-=  (sin.  20»  — 0,03  . COM.  20)  . 31,25  ^ (0^420  — 0,03  . 0,9397)  . 31,25 
-=  0,3138.31,25  = 9,806  ifug,  baber  bie  0nbgef<b»inbigfeit  be«  .gerabgleiten«: 
• = VV  = V2 -9,806.  150  = V 2941,8  = 54,24  Su§.  «uf  ber 
borijontalen  0bene  ift  bie SScceleration  p,  = — <P9  = —0,03. 31,25  = 0,9375 5uf, 

habet  ber  ®tg  f,  = = 1569  gup.  Die  3«i*  »um  -&erab< 

fp  Q l«Oi3 

gleiten  ift  i = — *=  » 5,5  ©etunben,  unb  jum  gcrtgleiten  i,  = 

V 54, Z4  ^ 


3138 
‘ 54,24 


= 57,8  ©ecunben , habet  bie  ganje  gabrjeit  i + e,  = 63,3  ©etun» 


gig.  366. 


ben  = 1 ®iinute  3,3  ©ecunben.  2)  0in  gefüllter  Äübel 
K,  gig.  366,  mit  250  ^fb.  ©ruttcgeioicbt  feil  burib  ein 
fenfre^t  niebetjiebenbe«  ®e»i(bt  ß oen  260  ipfb.  auf 
einer  f^iefen  Obene  FH  oon  70  gu§  Sänge  unb  50“ 
Steigung  emporgejogen  »erben;  »eUbe  3*it  wirb  baju 
nötbig  fein,  wenn  bet  Soefficient  bet  Dteibung  be«  Äü» 
bei«  auf  bet  Seitung  0,36  beträgt?  0«  ijl  bie  be»e« 
genbe  Äraft  = G — (sin.  a g>  cot.  a)  K = 260 
— (»in.  50“  + 0,36 . cot.  50“) . 250  = 260  — 0,9974 . 250 

10  6 

= 10,6  Vfb.;  habet  bie  »efibleunigung  P = 250-f^26Ö 

- “ 0,0208  guf,  ferner  bie  3eit*l  = V'öTST 

•=  82,04  ©ecunben  = 1 fOtinute  22  ©ecunben,  unb  bie  0nbgef<b»inbigreit 

2»  140  , O!  c 

• = y = -^  = l,70gu6. 


§.  259.  S3ei  einem  non  einet  fci)itftn  @bene  b<ta6roUenben  SBagen  Reointi  «r. 
tnirft  nocifiglid)  bie  ^(ptnrtibung  bec  SSefcbleunigung  entgegen;  ifi  r ber 
2(i;en<,  unb  a bec  SRabbalbmeffer,  fo  betragt  bie  fReibung: 
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<pr  ,,  wr  „ 

^ « CO»,  a,  unb  ba^et  bie  0»« 

ftftleunigung  p = (sin.ä — ^ cos.  a)  g. 

fflfiljt  fi(^>  fin  ninber  Äirpet  AB,  j.  0. 
ein  Gplinber  ober  eine  Äugel  u.  f.  , »on 
einet  fdjiefen  (Sbene  Fü,  gig.  367 , l)«ab, 
fo  6at  man  eö  mit  einer  progrefftoen  unb  brei>enben  0en»egung  jugleid) 
ju  t(>un.  3n  bet  OJegel  ifl  bie  9Icceletation  p be«  gortfcbreiten«  gleieft 
bet  Äcceleration  beg  ®tef>eng  (§.  156);  fegen  mir  baf)er  bag  Jrdlgbeitg* 
moment  bcg  fid)  »jljenbcn  Jt6rpetg  = GP,  unb  ben  ^ttlbmeffet  CA 
beg  2B<Slieng  = o,  fo  erhalten  mir  für  bie  Äraft  AK=K,  mit  welcher 
bie  ffialje  in  geige  beg  eingreifeng  ihrer  Sheite  in  bie  2heil«  ber  fdjiefen 


G 

ebene  in  Umhrehung  gefegt  wirb:  K=p.  97un  wirft  aber  bie 

ga^ 

Äraft  K bet  Äraft  G »in.  a jum  ^erablaufen  entgegen;  eg  folgt  baher 
bie  bewegenbe  Äraft  für  bie  ptogreffioe  Bewegung  = G sin.  a — K, 

unb  bie  0ef(hleunigung  p = — . g.  eUminirt  man  A'  aug 


beiben  ©leichungen,  fo  erhalt  man  G p =c  Gg  sin  a — p,  folg, 
lieh  bie  gefuchte  2fcceleration: 


o »in.  a 

P=-—- 


»ei  einem  (ich  wdlienben  homogenen  ßplinbet  ifl  /» = % a«  (§.  235). 
. , 0 sin.  a . 

bähet  p — j = % g sin.  a-,  bei  einer  Äugel  aber  P = % a® 


(§.  237),  baher  p = “ = *4  g sin.  a;  eg  ifl  alfo  bei  bem  rollen« 

* "T  /5 

ben  ßplinber  bie  »efchleunigung  nur  %,  unb  bei  btt  roUenbtn  Äugel 
nur  *4  mal  fo  groß,  alg  bei  einem  ohne  fReibung  gleitenben  Äirper. 

J)ie  Äraft  beg  ® reheng  ifl:  . 


^ g sin  « G P G P sin.  a 

” 1 + + ^ 


00  lange  bitfelbe  fleiner  ifl,  alg  bie  gleitenbe  IReibung  epG  cos.a,  fo 
lange  geht  auch  ber  Ä5rpet  ooUfommen  wdljtnb  oon  ber  6bene  herab. 

3fl  aber  K ^ <pG  cos.  a,  b.  i.  lang,  a > gp  -f  ^.foiflbitSRei« 
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bung  nid>t  mebr  Qu«rc«d)fnb , bem  JtJrper  »ine  b»t  fcrtfdjteitenben  @e>  »oi.nn  <f„ 

f(bn>inbtgF(it  gleiche  Umbrehung%rchn>inbigfeit  ju  ertf>eilen;  e6  ifl  baf)(t 

bte  2(cceIeration  be«  Sortfihreitentf  wie  bei  bet  gleitenben  9ieibung: 

G sin.  a — q>  G cos.  a , . 

p = ^ . g = {sm.a  — qp  cos.a)  g, 


unb  bie  ber  Umbrebung: 

CD  G COS.tt  o* 

Pi  = ITpT^-9  =9>-ß9  cos.  a. 

S3ei  einem  SBagen  Dom  fflewicbte  G mit  Stcibcrn  oom  ^albmeffer  a unb 
bem  3!rigb»it«momente  G,/-  bat  mon: 


/ir  = 


G,fi 

ga^ 


unb  p = 


G sin  a — cp  — G cos.  a 
a 


— K 


9'  t“-  '• 


P = 


g {sin.a  — (jp—  cos.  a) 


1 + 


Ga^ 


iBcifpiele.  1)  Qin  belaficttr  SBagrn  von  3600  ^fk.  @)cwiibt  mit  diäktrn 
»on  4 Ru§  .&6be  unk  2000  Sugpf.  IrÄgbeitOmcment  rcUt  non  einer  fibiefen 
(Bbcne  mit  12°  Steigung  beeab,  toelcheO  i|i  feine  Slcceleration,  toenn  ker  (Soef{i< 
eient  bet  Slrenteibung  = 0,15,  unb  kie  ©tirfe  bet  flSabaren  3 3oH  beträgt? 
C,  1*  2000 

üo“  ~ 3600.2* 

V t r X*  m 31,25  (»i«.  12»  — 0,0094. CO*.  12°) 

habet  bte  gefuqte  SBeftbleunigiing  p — 


(SO  i6 


4 = 0,139  unb (p— = 0,15.-^  = 0,(094, 

oo  4.4 


31 ,25  (0.2079  — 0,0094 . 0.978)  31,25.0,1987 


1 + 0,139 

,.,39  - - 

loeltben  Slcceletationen  tollt  eine  majftce  S)al)e  oon  einet  ftbiefen  (Sbene  berab, 
beten  Salltoinfel  40°  beträgt?  36  bet  Gcefficient  füt  bie  gleitenbe  Sieibung  bet 

SBalje  auf  bet  (Sbene  = 0,24,  fo  bat  man  cs  ^1  + =■  0,24  ( 1 -|-  2 ) 


= 0,72;  nun  ift  aber  lang.  40°  = 0,839;  t»  fäUt  babet  tang.  a gtöfet  al« 

g»  ^1  -f-  unb  bie  $1cce(etation  bet  tollenben  iBetoegung  fleinet  alo  bie  ber 

ptcgtefHoen  ©ettegung  au«.  3)ie  leitete  ig  p = (*»n.  a — <p  cot.  a)  g 
= (0,6428  — 0,24 . 0,7660)  . 31.25  = 0,459 . 31,25  = 14,34  8u6,  bie  etflete 
abet  nur  p,  = 0,24  . 2 . 31,25  cot.  40°  = 15  . 0,766  = 11,49  guf. 


§.  260.  6in  an  einet  bonsontalen  2(i;e  b^ngenbet  Xirpec  ifl  im 
®(eid)9etvi(hte,  fo  lange  fein  0cf)werpunft  fenftecht  unter  bet  2fpe  liegt; 
bringt  man  aber  ben  ®(hn>erpunft  au«  ber  bie  Spe  entbaltenben  93erti(al* 
ebene,  unb  äberl^ft  man  ben  jf6rper  fid)  felbfl,  fo  nimmt  berfelbe  eine 
fthwingenbe  S3eroegung  (franj.  unb  engl,  oscillation),  b.  i.  eine 
bin>  unb  bttgebenbe  S3en>egung  im  Greife,  an.  3m  TlUgemeinen  b^'^t 


r 
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aber  ein  um  eine  borijontate  Tlrt  fd)»ingenber  5t5rprc  ein  9cnbr{ 
(fconj.  pmiiiilc;  ensl.  prndulum).  3fl  ber  fd)R)ingenbe  Ä6rpet  ein  ma* 
terieller  ^unft,  unb  beflebt  bie  93erbinbung  beffelben  mit  bet  Umbrebunc)«« 
are  in  einer  geraicbtbloren  Sinie,  fo  bot  man  e«  mit  einem  einfachen 
ober  matbematircben  ^enbel  (franj.  unb  engl.  p.  simple)  ;u  tbun ; 
beflrbt  aber  bad  ^enbel  in  einem  auOgebebnten  jtirper  ober  au6  mebreren 
jl6rptrn,  fo  beipt  baffelbe  ein  gufammengeftbte6,  pbpfifcbe«  ober 
materiedeS  ^enbef  (franj.  p.  compose,  engl,  compose«!  p.).  6in 
folcbetf  ^enbel  l^pt  ftcb  aio  eine  fefle  SBerbinbung  «on  lauter  einfachen, 
um  eine  gemeinfcbafttiche  2fre  fcbwingenben  ^enbeln  anfeben.  S>a6  ein* 
facte  9enbe(  i|l  nur  ein  eingebi(brte6,  feine  Einnahme  gcmdbrt  <»bet  befon» 
bete  93ortbei(e,  weil  e«  leicht  iff,  bie  Sbeorie  ber  SBewegung  be«  jufam* 
mengefebten  ^enbeld  auf  bie  be<  einfachen  $enbel6  jurflcfiufubren. 


Rl>1.  368. 


®irb  ba6  in  C aufgebangene  ^enbel, 
j]  gig.  368,  au6  feiner  oertifalen  Page  CM  in 
bie  Page  CA  gebracht  unb  nun  (ich  felbfl 
öberlaifen,  fo  gebt  e«  oerm6ge  feinet  0cbwere 
in  einer  befcbleunigten  S.wegung  nach  CAf 
iütiii,  unb  e«  (ommt  beffen  üKaffe  im  tief* 
jlen  fünfte  M mit  einet  ©efchwinbigfeit  v 

an,  beten  ^6bf  bet  gallbSb*  DM  gleich 

iff-  3n  golge  biefet  ©efchwinbigfeit  burcf)i 
l^uft  tS  nun  auf  ber  anbem  0tite  ben  Sogen  MB  = MA,  unb  ffeigt 
babei  wieber  auf  bie  ^&bt  DM.  Son  B au6  fdllt  e6  von  9feuem  na  cf) 
M unb  A jur&cf,  unb  fo  gebt  ti  wieberbolt  im  .Rrcibbogen  AB  bin  unb 
her.  ®ire  ber  ©ibetffanb  ber  Puft  unb  bie  2fpenreibung  ganj  befeitigt, 
fo  würbe  biefe  fcbwingenbe  Sewegung  be6  ^enbel«  ohne  (Snbe  fortgeben, 
weil  aber  biefe  •^inbetniffe  nie  ganj  weg^ubringen  finb,  fo  werben  bie 
@cbwingungbbigen  mit  ber  3<it  immer  fleiner  unb  ticiner,  unb  geht 
bact  ^enbel  enblicb  }ur  9tube  über. 


DieSewegung  bed  ^enbel«  oon  A bii  B nennt  man  einen  Schwung 
ober  ^enbelfchlag  (franj.  unb  engl,  oscillation),  ben  Sogen  AB  felbfl 
aber  ben  Schwingung  «bogen  (ftanj.  unb  engl,  .impliiude);  ber  ben 
halben  @cbwingung<bogen  mejfenbe  fSSintel,  um  welchen  ftcb  ba«  ^enbet 
ju  beiben  ©eiten  oon  ber  Potblinie  CM  entfernt,  b*i§t  ber  Slonga* 
tion«winfel,  2(u«fchlag«winftl  ober  }(u«fchlag  fchlecbtweg. 
£)ie  3tit(  in  welcher  ba«  ^enbel  eint  £)«ciUation  macht,  b<ipl  enblicb 
Schwingung« jtit  ober  Sebwingun g«bauet  (frans,  dürre  d’nne 
oscillation;  engl,  time  nf  osrillalion). 
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§.  261.  ÜBrgen  ber  b^uftgtn  Ämren» 
bung  ber  ^enbel  tm  praftifcben  8eben, 
namtnt(id)  bei  U^ren,  i|l  t«  »ic^ttg,  bie 
0(^tvtnqung0jriten  berfrlbrn  ju  fennen; 
bir  S3e(limmung  betreiben  tfl  baf)et  eine 
Hauptaufgabe  ber  SRec^anif.  0eben  mit 
in  ber  2fbfid)t,  biefe  Aufgabe  ju  l6fen,  bie 
?>enbeU(Jnge  AC  = MC  = r,  gig.  369, 
unb  bie  einem  ganjen  0d)n>unge  ent> 
fprecfeenbe  gall»  ober  0teigf)6f)e  MD=h. 
9}ebmen  mir  nun  an,  baß  ba«  ^enbel  von 
A nad)  G gefallen  fei,  unb  fegen  wir  bie 
bieftr  S3emegung  entfprerbenbe  gallgige  Dff=x,  fo  fönnen  wir  bie 

erlangte  (Srfd^winbigFeit  v = \J  2 gx  unb  ba«  3*ittf)eild)en , innerhalb 

ClfC  CK 

beffen  ber  SBegtgeil  GK  burd)laufen  wirb , r = = feßen. 

^ y/Tgx 

Sefcbreiben  wir  nun  au«  ber  SKitte  O »on  MD  = h,  unb  mit  bem 
Hfllbmeffet  OM^OD=yji  einen  MND,  fo  tonnen  wir  t»on 

biefem  einen  fSogentgeil  iVPongeben,  weldjer  mit  G^gleidje  PQ 
= KL  = RU  gat  unb  in  einfadjer  58ejie()ung  ju  biefem  SBegtgeile  GK 

fle(>t.  SSBegen  bet  Äe^nlidjfeit  bet  Dreiecfe  GKL  unb  CGU  ijf 

K Li 
CG 

= Q-^  unb  wegen  ber  2fegnlid)ftit  bet  iDreiecfe  NPQ  unb  ONH  i(l 


«ig.  369. 


NP  ON  . 

~p^  = ; bwtbtren  wir  habet  biefe  beiben  ^Proportionen  butd>  ein» 

anbet  unb  berucffiibtigen  wir,  baß  KL  = PQ  ifl,  fo  erbalten  wir  ba« 

CK  CC  KN 

»erbältniß  bet  genannten  Sogentbeile;  ®»t  ?ebre 

oom  Äreife,  unb  in«befonbete  bem  Sbeorem  oon  bet  mittleren  ?)ropottio» 
naDinie  jufofge  ifl  aber  GH‘^=MH{2CM—MB)  unb  NW=MH.DH, 
e«  folgt  baber  = CG.y/üH  _ r\/l: 

ON . V 2CM  — MU  VJiyJW—  (A  — x) 

unb  bie  3eit  jum  2)ur<blaufen  eine«  ©egelemente« ; 

ryjlc  NP  2r 


VaV  2r—{h  — x)'  y^gx  h \/ 2g\2r—(h  — x)] 

_ NP 


NP 


9 


h — X 

2r~ 


tflnfotbri 
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3n  ben  nirifltn  S^IItn  b»r  TInnxnbung  gfftattft  man  bfm  ^enbfl  nur 

h X 

einen  f leinen  '^ubfd^Iag,  unb  eb  ifl  bebbalb  — , fomie  — , tinb  aifo  aud) 
^ 

eine  fo  Heine  @r6§e,  bag  mir  jte,  fomie  ihre  ^Jot^njen,  außer’ Äd)t 

/~r  NP 

laffen,  unb  nun  x = y — . fegen  fonnen.  Die  ®auer  eine«  ^aU 

ben  @d)n>ungeb,  ober  bie  B(>t,  innerhalb  toeldjer  bab  ^tnbcl  ben  Sogen 
AM  juräcflegt,  ifl  gleid)  bec  @umme  aller  ben  Elementen  GK  ober  NP 

entfpred)enben  Beittbeilcben , ober,  ba  . v/—  ein  cenflanfer  Sactot 

n Q 

1 fT 

ifl,  gleich  — mal  Summe  aller , ben  ^albfrei«  DNM  bilbenben 
Elemente,  b.  i.  = -^\/-^mal  ^albfreib  f»lbfl,  alfo 

Lv/ü-  1L\/L. 

- g ■ 2 - 2^  g- 

©iefelbe  B»it  braud)t  aber  auch  bab  ^enbel  beim  Xuffleigen,  «eil  gier 
bie  @ef(t)«inbigfeiten  biefelben  unb  nur  in  ber  SÜicl^tung  rntgcgengefegt  oor> 
fommen,  unb  bebgalb  ifl  benn  eine  ganje  ®(l)«ingungbbauer  hoppelt  fo  groß, 

b.  i.  t = 71 

* n 


§.  262*).  Um  bie  Sd)«ingungbbauer  mit  größerer  ®enauigfeit  ju  bc> 
flimmen,  «ab  bei  gr&ßeren  0c^«ingungb«in(eln  notßmenbig  ifl,  oerwan» 
beln  «ir  ben  2fubbrucf:  * 

1 


-X 


= 9ieif>e 


2r 


1 + % . ^ + Vs  • (Vr)  + • ■ ’ 


fo  baß  «ir  bie  Beit  fi)r  ein  fEBcgelement 

r=*=  [l  + % . ^+% . (^)’+  ■ • . X 

Segen  «ir  ben  6entri«infel  DON=(p°,  alfo  ben  f8t>%tn DN=DO . tp 
= ^.  fo  erholten  «ir  bab Sogenelement  NP=  %hd(p  unb  bie 

MH  = h — X = MO— BO  s=  ^ ^ cos.q>  = (1+co.e.gp) 

4 4t  4 

baher  bab  Beitelement 


Digitized  by  Google 


®cn  bfn  aBtrfungfn  fcft  €(^»ftfraft  b»i  föftofgungtn  juf Oorgtfi^r.  9Bfg«ii.  363 
dt  = |^l+Va.(I  + cOÄ.()p)^+3/g(l+eo5.9))’^^^ 


9?un  tfl  aber 


1 + cos.  2 (p 
2 


(i  4-coj.  qp)»=l  + 2 cos-9  + (cos.9>)*=z=  1 -f  2cos.q>  + 

= Va  + 2 cos.  (p  + % cos.  2 q>,  unb 
/ dtp  = (p, 

I cos.  <pd(p  = sin.  <p,  unb 

/ cos.  2tpd<p  = i/j  f cos.  2(pd(2<p)  = %sin.  2 g?; 

(f.  ana[p(ifd)e  ^)ülf«le^cen,  2fi;t.20),  ba^tt  folgt  bü  3«it  jum  Durchlaufen 
be«  Sogen«  AK: 

«=/rft=VaV^^y]^l+Va(l+C0S.9)^-H/g(l+C(,«.g^ 

=Va\/-^[^9+V3(9+«»>»-qP)£r'^/8(y295+2JMn.gH-y4S^^^ 

Die  Seit  jum  Durd)loufen  be«  Sogen«  AM  ba  h«er  g>  = jt  unb 
sin.  3t  = 0 »itb : 

<1  = ‘A  \/^  * |['  + % . + >/8  • % ■ (-^)  + . J 

Da  bie  ©efchwinbigfeh  beim  ©teigen  auf  ber  anbern  ©eite  genau  fo 
abnimmt,  wie  fie  beim  Durchfällen  ber  Sogenhilfte  AM  mdchft,  fo  i|l 
bie  3«t  Jum  Durchlaufen  be«  ganjen  Sogen«,  ober  bie  fogenannte  ©chwin- 
gung«bauer : 

— [‘ + GiXa) + (älKI) -]  Vf . 

Schwingt  ba«  ^enbel  iro  ^albfreife,  fo  hat  man  A = r,  unb  baher 
bie  @chwingung«{eit: 

^ =0  + Vs  + ^ + iHt2  + -)’'\/y=l»180«v/^. 

3n  ben  meiffen  gdUen  bet  2(nR)enbung  ifl  bet  ©chmingung«bogen  viel 
fleiner  al«  bet  .^albtrei«,  unb  bie  Satmel 


t 


= Tt\/ ~ hinreichenb  genau. 


y L L 

2fu«  bem  eiongationöminfel  a folgt  cos.  a = — — =1  — — , alfo 
~=\  — cos.  a.  unb  baher  — 14  J; 
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€iofA(])rl 

■i'ineri. 


ti  l2$t  ftc^  folglid)  hiernach  bie  finrm  j^rgtbenrn  (SlongationGninfel  cnt> 
fp«cf)fnbe  ßorrection  bfc  ©tbnjingungpjfit  finben.  3|t  j.  S.  biefft  ©in» 

h / . 15°V 

ffl  = 15”,  fo  bat  man  — = ‘4  —j  = 0,00426,  bagegen 


fiir  « = 5”, 


h 

8r 


0,00047;  bei  bem  (»bten  6longation6n»infel  ifl 


a(fo  bie  @cbmingung«bauer  t 


1,00047  . 7t  V-- 
9 

SRan  (ann  alfo  bei  einem  2(u4f(b(ag  unter  ö”  jiemlicb  genau  bie 
©(breingungSbauer  / = » y — = ^ r = 0,562  V'  r fe^en 

§.  263.  iDa  in  ber  Sormel  t — 7t  \/—  ber  2fu6fd)Iag4tvinfe(  gar 

9 


nid)t  oorfommt,  fo  folgt  au<b,  baf  bie  flauer  fleiner  $enbiif(bti)ingungen 
gar  nicht  oon  biefem  ©inbel  abbüngt,  ba§  alfo  oerfd)iebene,  jebod)  nicht 
»eit  au^fchlagenbe  gleich  lange  ^enbel  ifochron  fch»ingen  ober  gleiche 
©chmingungtjeiten  haben.  @in  ^enbel  mit  4 @rab  TluOfchlag  hat  alfo 
(fafl)  biefelbe  @ch»ingung<bauer,  al0  ein  ^cnbel  mit  1 @rab  2lu4f(hlag. 


93ergleichen  mir  bie  0ch»ingung4bauer  t mit  ber  Seit  be<  freien  $al> 
leG,  fo  flofen  mir  auf  Solgenbe^.  ^ie  Seit  5um  freien  Sailen  ocn  ber 

.^5he  r ifl  = \/—  = \/2\/ baher  ijt  t : \/2\ 

^9  ^9 

bie  Seit  eine«  ^enbelfchwunge«  verhalt  fich  alfo  jur  Seit,  in  »elcher  ein 
jtirper  oon  ber  ^enbell^nge  frei  herabfdtut,  »ie  bie  Subolph’fche  Saht  ^ 
iur  Quabratwurjel  au«  2.  £)ie  Seit  }um  Durchfällen  oon  2 r ifl 


baher  oerhält  fT<h  auch  bie  0chtoingung«bauer  jur  Seit  be«  Sal< 
len«  oon  ber  hoppelten  ^enbellänge,  »ie  7t  ju  2. 

0eben  »irv  bie  ben  ^enbellängen  r unb  entfprechenben  0ch>oin> 
gung«jeiten  t unb  , fo  erhalten  mir  t : t,  = \/r  : V^i  5 e«  oerhal» 
ten  ftch  alfo  bei  einer  unb  berfelben  99rfd)leunigung  brr  @ch»ere  bie 
0chn)ingung«jeiten  »ie  bie  £luabTat»ur}e(n  au«  ben 
^enbellängen.  bagegen  n bie  Sah(  ber  0chwingungen,  welche 
ba«  eine  ^enbel  in  einer  gemiffen  Seit,  j.  S3.  in  ber  ©inute,  macht,  unb 
fij  bie  Saht,  toelche  in  berfelben  Seit  oom  anbern  ^enbel  gemacht  »erben. 


fo  hat  man  t ; = — ; — , baher  umgefehtt  n : n,  = : y/  r, 


n n 


b.h.  bie  0ch»ing ung«}ahlen  oethalten  fich  umgefehrt,  »ie 
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bte  £luabrattvurie  (n  auö  ben  ^rnbeKi^ngrn.  4ina[  fo 

lange  ^^nbrl  giebt  aifo  bte  fialbe  0d;mingungdiof)(. 

6in  ^enbel  beißt  ein  ©ecunbenpenbel  (fron§.  p.  ä seconde; 
engl,  spconds  pend.)>  tomn  feine  @dbt«mgung6bauer  eine  ©ecunbe  be> 

trägt,  ©eben  reit  in  ber  gorniel  t=n  y / t = 1,  fo  befommen 

9 


reir  bie  Sänge  betf  ©ecunbenpenbel^  r = ^,  fäc  batf  preu§ifcbe  guf= 

maaf  r = 3,167  guf  = 38  3o6;  föe  SfBetermaaß  aber 
r = 0,9938  3)?eter. 

2fn4  ber  Formel  l = x \/  — folgt  burd)  Umfebrungo= 

''  g 

ti  läft  ft<b  aIfo  b'etnacb  ouö  ber  Sängt  r eined  9enbeI6  unb  aud  ber 
©cbreingungdbauet  t be|felben  bie  93efd)Ieunigung  ber  ©cbreert  ffnben. 

^Ditfe  2Äetf)obt  ifl  fogar  einfacher  unb  ficherer,  ald  bie  Tfnreenbung  ber 
Tftreoob’fchen  Sallmafchine. 

SInmtrfung.  3)ur(h  $(nbeIbeoba(htungen  b«t  man  auch  ^ie  Slbnabme  brr 
€<hn>ttfcaft  von  ben  $o(en  nach  bem  Sequator  )u  nachgeioiefen  unb  beten  ©röge 
befiimmt.  !Dcefe  Sbnahine  h^t  iheen  ©tunb  in  bem  (Sinflujfe  ber  SentrifugaO 
fraft,  toelche  auo  ber  tfigliChen  Umbrehung  ber  Srbe  um  ihre  eigene  Sire  ent^ 
fpringt,  unb  in  ber  Sunahme  ber  Qrbhalbmeffer  pon  ben  $oIen  nach  bem  Slequa^ 
tor  }u.  S)ie  (Sentrifugaifraft  verminbert  ).  im  flequator  bie  Schmere  um 
Vi»o  ih«<  SSerlbe«  (J.  246),  »Shrenb  jie  unter  ben  iJJolen  felbft  Kuli  ifl.  3H 
ß bie  geographifchc  Breite  beO  SSecbachtungOorte«,  fo  hat  man,  $enbelbeobachtungen 
}ufotge,  an  biefem  Crte  bie  Slcceleration  ber  Schwere 

g = 9,8056  (1  — 0,00259  cos.  2ß) 

in  TOetern,  aifo  unter  bem  Sequator,  teo  ß = 0,  aifo  cos.  2ß  = l i6, 
g = 9,8056  (1  — 0,00259)  = 9,780  Weter,  unb  unter  ben  ?Jo(en,  »e  ß — 90*, 
aifo  cos.  2/J  = cos.  180«  = — 1 ifl,  g = 9,8056 . 1,00259  = 9,831  9»eter. 
UebrigenO  iß  g auf  ©ergen  unb  in  ©ruben  Heiner,  alo  im  Kioeau  beO  3l2tereO. 

§.  264.  97?an  fann  auf  unenblich  mannichfaltigt  SStife  einen  .RSrptr  cv.ioie<. 
in  ©chreingungen  ober  hin*  »nb  htcgthtnbe  SStreegungen  perfehen,  nennt 
reohl  auch  iebtn  in  einem  biefet  S3ereegung4jufiänbt  befinblichen  .Särpet 
ein  ^tnbel,  unb  unterfcheibet  h'ttnach  ctrfchiebtne  2frten  oon  ^enbtln, 
reie  }.  S3.  ba6  .ftrei^penbtl,  reelched  reir  in  SSorflthenbem  betrachtet 
haben,  ferner  ba6  Sptloibenptnbtl,  reo  ber  ätärper  in  S^olgt  feiner 
©chreert  in  einem  Gpcloibenbogtn  hin»  unb  httfthroingt,  ferner  ba6  2or> 
fiondpenbel,  reo  ber  Jtärper  in  Solgt  ber  ZorfTon  eine6  Saben<  ober 
)Drahtt6  fchreingt,  u.  f.  re.  .^ier  mäge  nur  noch  ft’ttt  (Spcloibenpen* 
bei  bie  9iebt  fein. 


jDie  (Spcloibe  (fr.  cjcloide,  engl,  cjcloid)  AD,  Sig.  370  (a.  f.  ©.), 
ifl  eine  frummt  Sinie,  reelche  oon  jebem  ?)unfte  A eine«  ätreife«  APB 
befchriebtn  reirb , bet  fich  auf  einer  geraben  Sinie  BD  reäljt.  .^at  ftch 
biefer  6r jeugung«frei«  um  B Bi  = CC^  fortgereäljt,  ijl  et  aifo  in  bie 


i' 
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306  93i(rUr  Dritte«  Jtavitcl. 

^ag*  i4iÄ,  gefommen,  fo  f)at  er  fid)  aud)  um  ben  Sogen  AP= 

= BB^  = PPi  gebrebt,  r«  i(i  fo(g(id)  bie  irgenb  einet  ^(bftiffe  AM 


!Hg.  370. 


entfpreebenbe  £)cbinate  Ml\  = £)tbinate  MP  beo  .Steife«  plu«  Cre» 
bungbbogen  AP.  Sei  biefem  SBiljen  brebt  ft^i?  6tieugung(heio  um 
ben  jebr^maligen  Serübrungdpunft  in  bet  ©runblinie,  fiebt  er  atfo  in 
, fo  brebt  er  ftd)  um  //,  unb  beftbreibt  babutd)  bad  Sogenelement 
PxQi  ber  Gpclcibe;  ed  i(l  folglid)  tie  ©ebne  B^P^  bie  9{icbtung  ber  9ior* 
mnle,  unb  bie  ©ebne  A^P^  bie  bet  Sangente  im  fünfte  /\  ber  Gpcloibe. 
Die  bid  jur  Drbinate  OP,  reicbenbe  Serl^ngenmg  PQ  bet  ©ebne  AP 
ifl  aud)  gleid)  bem  Cpcloibenelemenfe  P^Qi',  ba  ferner  bet  ffieg  PR  bed 
Drebeit«  gleid)  ifl  bem  SBege  RQ  bed  Sortfebreitend,  fo  i(l  PQ  ®runb« 
linie  eined  gleiebfcbenfetigen  2)reie(fed  PRQ  unb  gleid)  ber  hoppelten  £inte 
PS\  «eldie  bad  ^erpenbifel  RS  abfdmeibet;  enblid)  ifl  aber /IV  bie  £)if» 
ferenj  »on  }»ei  benatbbarten  ©ebnen  AR  unb  AP.,  unb  folglid)  bad 
Gpcloibenelement  PxQi  = ber  hoppelten  ©ebnenbifferenj  [AR — AP). 
iDa  bie  fletig  auf  einanber  folgenben  Sogenelrmente  jufammen  einen 
ganjen  Sogen  AP^,  unb  ebenfo  bie  fdmmtlicben  ©ebnenbifferenjen  bie 
gan)e  ©ebne  AP  audmacben , fo  ifl  biernad)  bie  S(Snge  bed  SpcloibenbO' 
gend  APi  gleid)  doppelten  ber  ibm  jugebirigen  Äreidfebne  AP.  J5er 
halben  ßptloibe  APiD  entfprid)t  ber  ®urd)meffer  «Id  Jtreidfebne;  ed  ifl 
habet  bie  8Ange  ber  halben  ßpcloibe  gleid)  bem  hoppelten  ©utebmeffer  bed 
ßrjeugungdfreifed. 

2f)5.  2fud  ben  im  Sorflebenben  entbeeften  digenfebaften  ber  Cp" 
i^tg  371.  (leibe  l4ft  fid)  nun  bie  Sbeorie 

bed  dpcloi b enp enbeld, 
ober  bie  gotmel  für  bie  Seit 
ber  ©ebreingung  eined  Jl6r> 
perd  in  einem  dpcloiben» 
bogen  leiebt  entiritfeln.  (5d 
fei  AKM,  gig.  37 1 , bie  ^alfte 
bed  dpcloibenbogend,  in  mel: 
(bem  ein  Jtirper  fifllt  unb 
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ß3on  bfn  ®irfungfn  btt  £ ^irttf rof<  bti  ©mtgungtn  ouf  oorgtf(^r.  ffltgt n.  367 

fleigt  ob«  o««iIIirt,  xm\>  ME  fei  btr  erjtugunabfrti«,  aifo  CE=CM=zr 
b«r  ^albmefTer  bcfTelbtn.  ^ot  ber  Äirptr  ben  JSogtn  AG  burc^ifaufen , ifi 
«t  alfo  oon  btr  ^h\)t  DH  = x ^erobgefallm  (oergl.  §.  261),  fo  ^lot  tr 

bie  @tfd)»inbigftif  v = y/Tgx  erlangt,  mit  »eldjtr  er  ba«  Sogen= 
element  G K in  ber  3eit 

r = ^ = 

\/2^a; 

burtfjMuft.  ®egen  ber  Äebnlidjfeit  ber  ©rtierfe  GLK  unb  FHM  ift 
. GK  FM 
KL~MTr 

GK  \JMH  ME  _ \ßFE 
KL~ 


MH 


ober,  ba  F M^  = MH  . ME, 

; roeg.’n  ber  2Tef)nli(^feit  bet  ©reiecfe  KPQ 


\JMH 

NP  O N 

unb  ijl  ^ , ober,  ba  A'Z/J  = MH  . DH, 

^ _ ON 

^ ~ ^Mff.DH  KL  = PQ,  bafjer  folgt  burdj  Dioifton 

9Ä  — \JMH.DH  _ \JmE.  DH 

^ yjMH  ' ^ ÖN  ’ 

ober,  ba  ON  bie  f>albe  §ollf)6^e  = , ME  = 2r  unb  DH  = x i|f, 

G_K yj'lrx 2 \/Trx 

^1*  %A  “ ~h  • 

©eet  man  nun  G/T=  ,yp  ^ ^ _G£^^ 

fo  erfjdilt  man: 

2 \/2rx  2 . /T 

.NP  = -r-\/~  . NP. 

\j2gx.h  n ^ 9 

®ie  3eit  be«  gollenö  oon  A big  M iff  nun  bie  0umme  aller  Söertbe 
oon  t,  weltbe  man  er(>ält,  wenn  man  für  NP  unb  naci)  aUe  Sbeile 

beä  ^albfreife«  DNM  einfuf)rt,  alfo  = ^albfreiS  DNM 

(y  ff  bt.  2fuf  biefe  Söcife  crl)(5lt  man  bie  Seit  jum  ©urd^faUen  be«  S3ogen« 


AM,  /,  _ ~h.  j\/ ~=  ^\/~,  unb  ba  bie  ^fit  be«  ©teigen« 
im  Sogen  MB  ebenfo  grof  ifi , bie  @d)n)ingung«jeit  ober_3eit  jum  25urcf>.- 
loufen  be«  ganjen  Sogen«  AMB-.  l = 2li  = 2n\/—  =ji\/—. 

biefe  @r6fe  ganj  unabhängig  ifi  oon  ber  Sogenifnge,  fo  folg?  ba^ 
maihemottfd>  genau  bie  @(hwingung«jeiten  für  alle  S6gen  einer  unb  ber= 


rrnCef. 
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368  Cttrtrr  0bf(bnitt.  !Dtilte<  Jfabiid' 

ffiben  0pc(oibf  g[ri<^  finb,  ba6  Gncloibenptnbrt  alfo  ooUfonunrn  ifocbron 
ft^niingt.  S3erglttd)rn  »ir  birf€  Sormrt  mit  btr  ^ormei  fflr  bie  0d)»in» 
gungbbauec  tinrp  jtrct<p(nbtI6 , fo  folgt,  baf  bie  0(btvingung<jrit(n  f&t 
btibe  ^enbrlartfit  tinanber  glcit^  fin^i  S^nqr  br«  jtreiOptnbtig 

gitic^  ifl  bem  oicrfad^tn  ^aibmtffrr  von  brm  6rj(ugung6treift  b<6  6pcIoi> 
btnpenbcK. 

flnmccfung.  Um  rinen  an  dnem 
bitgfamrn  gaben  bingtnbtn  Xorpet  in 
einem  (Spcloibenbo^en  fepmingen  taffen  }u 
tonnen  unb  babureb  ein  @pcloibenpenbel 
ber}ugeUen,  b^ngt  man  benfeiben  )tsif(ben 
)»ei  (Spcicibenbögen  CO  unb  CO^,  gig  372, 
auf,  fo  bab  fi(b  ber  gaben  bei  jebem 
fcblage  von  bem  einen  SBcgen  ab;  unb  auf 
ben  anbetn  auftvicfelt.  !Da§  bei  biefem 
91b  < unb  9tufn>i<feln  beO  gabenO  COP  ber 
(Snbpunit  P beffelben  eine  bet  gegebe» 
nen  dpcloibc  gteiibc  Surve  beftbreibt, 
•ba§  alfo  bie  (Seoloente  bet  @pcloib< 
eint  gleiche  (Spetoibe  in  umgefebdet  bage 
ifi,  lAft  ft(^  einfach  fo  bart^un  Sc 
>vie  bie  Singe  btt  falben  Spdoibe  COA  •=  CD  = 2AB  ijl,  tbeiifo  ^at  man 
ben  Q3ogtn  OA  = bet  abgetviefelten  ®trabtn  OP;  aber  Qfcgtn  OA  ift  = 2 mal 
©el>nt  AP'  = 2CO,  baljet  au(^  PG  = GO  = AF  unb  HIS  = AE.  !8efd)teibt 
man  nun  übet  DH  einen  ,^a(bfreij  DKH,  unb  jie^t  man  bie  Orbinate  KP,  fo 
bat  monA7/=  PG,  unb  batjet  aueb  PK  = GH  = AH  — AG  = AH  - FO 
4=  öog.  AP'B  — 5Bog.  AP'  ~ SBog.  BF  = S0og.  DK,  nnb  tnb(i(b  bie  Orbi« 
nate  NP  = JtreiOorbinate  NK  pluO  entfpreebenber  ’-Bogen  DK,  alfo  NP  Otbi» 
nate  einet  @pcloibe  unb  DPA  bie  bem  Qrjeugungbfrtift  DKH  entfpreebenbe 
tSpeloibe. 

Uebet  bie  Ünmtnbung  beO  Spcloibenpenbtlf  bei  Übten  fiebe:  3abtbü(bet  be« 
polptecbn.  Onfiitute«  in  ÜBitn.  OJanb  20,  9lrt.  II. 

266*).  6p  Mft  fid)  mittdtf  be«  bibtrn  6alcäl6  naebtotifen,  baf 
bir  Gpdoibe  außer  biefer  Sigtnfcbaft  beg  3focbroni<muP  ober  2a u« 
toebronipmug  aud)  noch  bie  be6  SBraebpff od)roni6mu<  befibt/ 
baß  (te  ndmlid)  biejenige  ?mie  jirifebtn  jtoei  gegebenen  fünften  iff  in 
nelcbec  ein  Ädrper  in  ber  furjeften  3»it  »on  bem  einen  fünfte  nad)  bem 
anbern  berabfdUt. 

2)er  IBemeiP  bierju  idßt  fttb,  nach  3acob  SBernouKi,  auf  folgenbe 
SBeife  füb«n. 

fei  bie  relatipe  ?age  jiveier  fünfte  A unb  B,  S<9-  373,  burd)  ben 
bertifalen  2(bffanb  AB  =a  unb  ben  borijontalen  3(b{fanb  BC  =:  b 
unb  bie  einer  borijontaten  Sinic  DE  burd)  ben  oertüalen  Tfbffanb 
AD  = h gegeben;  man  fud)t  ben  ^unft  K,  in  metebem  ein  von  A 
natb  C fallenber  Jtdrper  bie  Sinie  DE  burtbfebneiben  muß,  um  in  ber 
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'«cn  bfii  aBirfitiia(tnb«  2(^u)frfiaf(  t'f  i 'üf  rooaun'Un  auf  ucraff«^r.  ©tani  3fii) 
fiir5r{!fn  3*it  oon  A nad)  C ju  jjflaiiijfn.  ^ornfnt  bcr  Äörpet  in 
i^ig.  373.  öffdjminbigffit  y an, 

fo  i|l  bie  @»fd)iT)inbi9f«it  in  K. 

«J,  — y/v‘^-\-2gh-, 
f(|en  wir  nun  Dorau«,  b.i§  bit 
fünfte  A,  h unb  C einanbrr  un* 
enblidi  nabe  liegen,  ober  baf  a,  b 
unb  h febr  (lein  feien  gegen  v,  fo 
(innen  wir  auch  annebmen,  baß 
Ak'  gleicbfirmig  mit  ber  ®efd)min= 
big(eit  v,  unb  KC  gleicbfirmig  mit 
ber  ®efd)Winbig(eit  w burd)laufen 
»erbe,  baß  nifo  bie  3eit  jum  35urd>faUen  be«  2öege«  AKC- 

t’  r,  ' 

©eben  wir  DK  = g,  fo  haben  wir 
KC  = \/{a — hy  ^(b~z)t,  unb  baber 

\J(a—hY-\-{b  — zf 
V ' Vü’  + 25-/» 

2>iefe  Seit  wirb  nun  ein  STOinimum,  wenn  wir  ibr  er|Ie«  Differential» 
oerbiltniß,  b.  i. 

ei  t 3 b — z 

V \/i'*  + 2^A  \/ (a  — A)»-|-(6 — zf 

feben.- 


VrnCtl. 


AK.=  y/A*  -f-  z» 


unb 


^ _ yjh:^  + 


9iun  ifl  aber 


= -KD 

V/F+F  ~ AK—  <p  unb 

b — z CL 

F=^  — CK  — = cos.  (p^, 


y/fo— Ä)*+(6— S) 

»ofem  wir  bie  Weigungbwinfel  ber  ®ege  AK  unb;Ä(C  gegen  ben  ^ori» 
Sont  mitgounbqoj  bejeicbnen;  baber  erbalten  wir  al/a3ebingung«gleid)ung 

cos.(p  cos.gpj 

V ü,  ■ 

©eben  wie  bie  ben  @eftbwinbig(eiten  v unb  entfpretbenben  gaübiben 
MA  unb  NK  = y unb  y^,  alfo  v = \j2gy  unb  «,  = yJ‘i g y , fo 
gebt  unfere  ©leitbung  in  folgenbe 

cos,  (p cos.  9i 

v/iT~  yJJi 

Uber,  unb  wenben  wir  nun  unfern  gall  auf  ba«  gallen  in  einer  (rumm» 
linigen  58abn  SAKC  an,  fo  folgt  bürnacb,  baß  für  jebe  ©teile  in  biefer 

SSriebaA'i  WrAanit.  2tt  Jtufl.  I.  et.  24 
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irfnMl. 


btr  Üuotirnt  ££^  dn,  conflaiur  3af)l,  etioa  = — i(l. 

\y  v2»- 

gig.  374.  ©igrnfcbaft  »ntfprtcbt 

aber  einer  ßpcioibe  SG  M, 

Sig.  374,  benn  e6  ijT  ffir  ein 

^egelement  GA', 

GL  FH 

cos.  cp  ^ — 

_ yßiu  ■ EH 
yjMH.  EM 

= \/—  — \/^ 
y EM  2r  ’ 

COS,  W 1 

unb  baber  — = —=. . wobei  r ben  ^ialbmeffer  CM  = CE  be« 
V »/ 

@rjeu9ungb(reifetf  bejeicbnet. 

Qi  i|l  Qlfo  ein  Gocloibenbogen  SG,  in  weicbem  ein  Äorper 
in  ber  turjeflen  3<>t  bon  einem  fünfte  5 naeb  einem  nn« 
beren  G bcrabf^Mt. 


BafdiitmMi« 

grfo^ul^nMf. 


Äi.i  375 


§.  267.  Um  bie  ©(bwingungöjeit  eines  jufam: 
mengefebten  ^enbelS  ober  irgenb  eines  um  eine  bo: 
rijontale  Tire  C fcbmingenben  ÄirperS  AB,  {?ig.  375, 
ju  ftnben,  fucben  wir  iunücbfl  ben  iUIittelpunft  beS 
(?d)mungeS  ober@d}tvingungSpunh  (.fran;. 
cenlrc  d’nscillalioii ; engl,  renter  of  o-srilLilion), 
b.  i.  benjenigen  ^unft  A'  beS  Ä6rperS  auf,  weither, 
wenn  er  für  ftd)  allein  um  C fdjreingt  ober  ein 
matbematifcbeS  ^enbet  auSmacbt,  biefelbe  0cbn)in: 
gungSbauer  b«t,  a(S  ber  ganje  iTürper.  97?an  fifbt 
leicht  ein,  ba§  eS  biefer  grtlürung  jufolge  mehrere  0<htvingungSpunfte 
in  einem  .Rorper  giebt;  gewibnlith  meint  man  aber  nur  benjenigen  pon 
ihnen,  weither  mit  bem  0thwerpunfte  in  einem  unb  bemfelben  ^erpen^ 
bifel  jur  UmbrebungSape  liegt. 

TfuS  bem  perünberlithen  2fuSfthlagSwinfel  KCF  = q>  folgt  bie 
fchleunigung  beS  ifolirten  fünfte?  K,  = gsin.(p,  weil  man  ftth  Porflel= 
len  fann,  bap  berfelbe  Pon  einer  fthiefen  Cbene  mit  ber  9feigung  h'HR 
= KCF=tp  berabgleitet.  aber  Mn'^  baS  SrügheitSmoment  beS  ganjen 
.türperS  ober  ber  Äürperperbinbung  AB  , Ms  beffen  flatiftheS  SWoment, 
b.  i.  baS  'Yrobuct  auS  Waffe  unb  aus  bem  Äbflanbe  CS  = s ibteS 
0d)n?erpunfteS  ,V  pon  ber  UmbrebungSare  C,  unb  r bie  Entfernung  CK 
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9}on btn  ffiirfungnt  btt Smtgungrn  auf t>otgtf(^t.  fficgen.  37 1 

bf«  ©djnsingungöpunfteö  K »on  bet  Umbref)ungda);e  ober  bie  8änge 
einfa(f)en  <PenbeIö,  welche«  mit  bem  materieUen  ^enbel  AB  ifodjton ' 

Mo"^ 

f(i)tvingt,  fo  f>at  man  bie  auf  K rebucirte  STOaffe  = unb  bie  baf)in 

rebucirte  Umbre^un96fraft=  - M g sin.  <p',  folglich  bie  SSefcf^Ieunigung 
Äraft  s . 3/a’  Msr  ^ 

bf{  mit  bem  matf)ematif(f)en  einerlei  @d)n>ingungdbauer  f)abe,  iff  nit^ig, 
ba§  beibe  an  jeber  ®teUe  ii)rer  SSeivegung  einerlei  S3efd)(eunigung  beftben, 

S V 

baf  olfo  • 9 sin.  <p  = g sin.  <p  fei.  Diefe  (Sletcfiung  giebt  nun 

A/a’  airügbeiMmoment  _ _ 

'=«;  = ©ÄiärtOTÄ-  ®“" 

nung  bed  @d)n>ingungi$pun(ted  vom  Srebung^punf te, 
ober  bie  ?inge  be6  einfachen  ^enbeU,  welc^ed  mit  bem  {u^ 
fammengefegten  g(eicf)e  @d)n>ingungdbauer  f)at,  wenn 
man  bai$  3rdgf)eit^moment  beO  {ufammengefelten^enbeld 
burd)  fein  flatifcf^eO  S)7oment  bioibirt. 

Suf)ct  man  biefen  fSSertf)  von  r in  bie  gotmel  t =«  \/^  , fo  ert)dlt 

9 

man  ffir  bie  0cbwingungObauer  einei  jufammengefegten  ^enbeM  bie  gormel 

' = ” v/^ =*  v/|- 9'"“""'  ‘=0  + 

Umgefebrt  (i§t  ffd)  aud  ber  0d)wingungObauer  eine«  aufgef)üngten  Mit* 
perO  fein  2räg()eitömoment  finben,  inbem  man  febt: 


Afa’  = ober  o’  = 


9S. 


be(6,  »etibeO  mit  bicfer€tange  ifo(^ron  fd^mingt. 


9ig.376.  SBeifpieie.  1)  gut  eine  gieicbförmig  bid^te  priematifi^e  Stange 
AB,  gig.  376,  beren  ©rebpunft  C um  Cy4  = /,  unb  €8  = 1,  pon 
ben  Qnben  A unb  B abßebt,  b»t  man  baO  SragbeitOmoment  na<b 
S-  233:  Ma*  — y,  ^ unb  ba«  f)attf(bc  SRoment  Ms 

= '/t  ^ (*i* — *t*)r  *0  iS  babet  bie  Wnge  beO  matbemotifcben  5}en: 

Ms  t,* 

<*4-3«<’ 

~ ~ 6 d ’ ^ Summe  /,  -f-  unb  d bie  ®ijferenj  1,-1, 

bc}ei(bnet.  Soll  bfefe  Stange  buibe  Secunbtn  fcblagcn,  fo  but  man 
r «=  y, . ^ = y,  . 38  = 9,5  3oU,  bettigl  aber  bie  ganje  9dnge 

/ ber  Stange  123»Q,  fo  iS  ju  fe^en : 9.5  = ober 


24* 
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BufAmtitfO* 
9(|fQtfrVrn^l. 


377. 


ä* — 19^= — 48,  t«  felgt  baf^tril 


})rittr<  itabiid. 
19—  VT69 


/,  = = •%  = 7%  3on, 


= 3,  unb  ^itrauii 
l—d 
2 


2 

unb  I,  = '-^  = % = 4% 

3ell.  2)  Äür  fin  ®<nbfl  mit  fugflförmigtr  8inft  AB,  flig.  377, 
ifl,  wenn  (i  bab  ®cn>i(^t  unb  l bic  Sängt  CA  btt  Stangt  ebtt 
btb  ^abtn«,  bagtgtn  K ba<  ®tn>i(^t  bttJTugtl  unb  r,  i^rtn  ^alb-- 
mtfftt  MA  = MB  bti|ti<^ntt: 

■/.Gt«+A-[(<+r.)‘+%r.«] 

V.Gt+A-('+'-.) 

SBitgt  nun  btt  IDra^t  0,05  $f..  bit  Äugtl  abtt  1,3  $f.,  iji  frt: 
ntr  bit  Sängt  bt<  !Draf)tt<  1 ffug,  unb  btt  ^albmtfftt  btt  Jtugtl 
1,13  3ell,  fo  bot  man  bit  Qntftrnung  bt4  ®(bn)ingung<bunFtrd  bitftb  ®tnbtU 
een  btt  Srtbung<art: 

V,.0.03.12*+l,3.(l3.13*-f%.l,13*)  2,4+260,177  262.377 

~ •/. .0,05. 12  + 1,3. 13,13  0,3+19,725  “ 20,025 

= 13,112  3cU.  Obnt  Würffiibt  auf  btn  ®rabt  wärt  r = >=  13,190 

3eU;  unb  bit  trägt  Slafft  btt  llugtl,  in  ibrtm  Stntro  angtnemmtn,  loärt 
r = 13,13  3<>n.  !Dit  @(bn)ingung<)tit  bitftr  Xugtl  iü: 

I = n y/^  = 0,562  y/ =0,562  V »,0926..  = 0,3874  6ft. 


§.  268.  Ser  2fufb^ngepun(t  unb  ber  @d;roingung4punft  eine«  matr> 
rirtlrn f>rnbr[4  finb  tvedifelfritig  (fran}.  rt^ciproque,  engL reciprocal), 
b.  b-  fonn  ber  eine  mit  bem  anbern  oertaufebt,  alfo  ba4  ^enbel  im 
@(bn>ingungdpunfte  aufgebangen  »erben,  ohne  bag  bie  @cbn)ingung4}eit 
eine  anbere  »irb.  Ser  S3e»ei4  biefeb  0abe4  führt  ftd)  mit  ^ülfe  be6 
§.  231  auf  folgenbe  ^eife.  3fl  T ba4  2rügbeit4mo> 
ment  be4  {ufammengefebten  ^enbeld  AB,  gig.  378, 
in  .^inftd)t  auf  eine  Umbrebung  um  ben  0d)metpunft 
5,  fo  b<d  nian  baffelbe  für  eine  Umbrebung  um  bie 
Tixt  C,  »eiche  um  C5  = s oom  ®cb»erpunfte  S 
abjtebt,  Ti  = T + .Vs*,  unb  baber  ben  Äbflanb  be4 
0(b»ingung4puntte4  A'  von  ber  Srebung4ape  C: 
r,  _ 7’+  .Vs*  _ T , 

^ ~~  AfS  — AfS  ~ AfS  * 
Sejeiebnet  man  nun  ben  Äbflanb  KS=  r — s be4 
0(b»ingung4punfte4  A'  oom  @cb»erpunhe  bureb  «| , fo  erbült  man  bie 

T 

einfache  ©leiebung  sS|  = -^,  in  »elcber  s unb  s,  auf  gleiche ®eife  por* 

fommen,  unb  baber  auch  mit  einanber  oertaufebt  »erben  Sinnen.  Siefe 
gormet  gilt  alfo  nicht  allein  für  ben  galt,  »enn  s ben  2fbflanb  be4 
Srebung^piinfte«,  unb  Sj  ben  beb  ®cb»ingung«pun!teb  oon  bem  Schwer« 
punSte  bejeiebnet,  fonbern  auch  umgeSebrt,  »enn  s ben  Äbflanb  be<  @cb»in« 


378. 
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^ung^punfte«,  unb  «i  ben  beb  Drebungbpunfteb  vom  Sc^tverpunfte 
819.379.  aubbrüdt,  eef  wirb  aifo  C jum  ©cf)n)in9un9bpunfte,  wenn 

a(b  2(uff>(^ngepunft  bient.  2Ran  benufft  biefe  Sigenfc^aft  bet 
bem  fogenannten,  }uerjl  pon  S3obnenbergec  norgefd^Iagenen 
unb  fpiüter  oon  Jtatec  angewenbeten  Steoerfionbpenbel 
AB,  Si9-  379,  wetd^eb  mit  twei  fd)neibigen  Tfpen  C unb  K 
aubgerüflet  ifl,  bie  fo  gegen  einanber  gefleUt  finb,  ba§  bie 
©d)wingungb}eiten  biefelben  bleiben,  bab  ^enbel  mag  um  bie 
eine  ober  um  bie  anbere  Tire  fd^wingen.  Um  nid)t  bie  TIren 
gegen  einanber  oerffellen  ju  muffen,  werben  nod)  jwei  Saufge^ 
wid)te  P unb  Q angebradtt,  wooon  bab  tUinere  burd)  eine  feine 
©(^raube  geflellt  werben  tann.  >^at  man  burd)  SSerftbicben 
ober  Sinfletlen  biefet  Laufgewichte  eb  baf)in  gebracht,  ba§  bie 
©chwingungbbauer  biefelbc  iff,  bab  ^enbd  mag  in  C ober  in 
K aufh^ngen,  fo  befommt  man  in  ber  Entfernung  CK  bribet 
©chneiben  bie  LiSnge  r beb  einfachen  ^enbetb,  welcheb  mit  bem 
iKeoerfionbpenbel  gteichjeitig  fchwingt,  unb  man  erhifit  nun  bie 


II 


©chwingungbbauer  burd)  biegormel  t = n \/  ~- 

Q 


§.  269.  ffJIit  bem  ©chwingen  eineb  nir«, 
^enbelb  li^t  fid)  auch  bab  ©chauteln 
ober  liegen  eineb  Jt6rperb  mit  wal> 
(enf6rmigem  Suf(  Pergleichen.  iDiefeb 
fßiegen  ifl  )war,  wie  jebe  anbere  wdl> 

$enbe  Bewegung,  aub  einer  progreffi» 
pen  unb  einer  ^Drehbewegung  }ufam> 
mengefeht,  allein  eb  lH^t  fid)  auch  ans 
nehmen,  baf  eb  aub  einer  einfachen 
Drehung  mit  perünberlicher  iDrehare  befiehe.  ^iefe  Drehare  ifl  aber  bet 
©tuhpunft  P,  womit  bet  fchautelnbe  jtorper  ABC,  Sig.  380,  auf  ber 
horijontalen  SBafib  //B  aufruhet.  3fl  ber  ^albmeffet  CD  = CP  ber 
waUenförmigen  95afib  ADB  = r,  unb  ber  TIbflanb  CS  beb  ©chwers 
punfteb  beb  ganjen  ÄSrperb  Pom  SRittelpunfte  C biefet  SSafib  = s,  fo 
hat  man  für  bie  bem  55rehungbwinfel  SCP  = (p  entfprechenbe  Entfers 
nung  SPz=  y beb  ©chwerpunfteb  Pom  Drehungbpunfte: 

f/’  = r’  + s’  — 2rs  cos.  cp  = (r  — s)’  + A rs  (^sin-  ; 

bezeichnen  wir  baher  nod)  bab  Srcfgheitbmoment  beb  ganjen  il5rperb  in 
^inficht  auf  ben  ©chwerpunft  S burd)  Mk'^,  fo  erhalten  wir  bab  2rags 
heitbmoment  in  ^inficht  auf  ben  ©täbpuntt  P: 
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T—M  {k^  + y^)  = M [k^  + (r— «)»  + 4rs  (sin,  |)’J, 

rooffir  bei  Weinen  ©cfjwingungiwinfeln  = M [A»  -f  (r— s)»  + r«9®] 
ober  gar  nur  M [fe’  + (r — s)’]  gefegt  »erben  fann.  ®a  n‘un  ba« 
jlraftmoment  = G . SN  = Mg  . CSstn.  «p  = Mgs  sin.  gp  iff,  fc 
folgt  bte  SBinfelacceleration  fär  bte  iDre^ung  um  P; 

Äraftmoment  Mgs  sin.  g>  gssin.<p 

* 2rdgi)eit6moment  M [/c®  + (r — s)®J  Ar®  + (r — s)®  " 

Seim  einfachen  ^enbel  ifl  biefelb4=  — , »enn  r,  bejfen  ?Änge 

bejeidjnet;  follen  bafjer  beibe  ifodjron  fd>»ingen,  fo  muf  fein: 
g s sin.  <p  _^g  sin.  tp  i-j  o-  r«*  — c« 


Ar®  -|-  (r  — s)® 


i.  + 

* s 


)Die  ®d)»ingung4ieit  ber  9Qiege  i{i  bitrnad): 


(=«v/^=*v/£±5E5. 

9 9^ 

. 381.  ®iefe  pcf)  au<b  auf  ein  ^enbel  AB,  gig.  381, 

^ mit  abgerunbeter  Umbrebungeatt  CM  an»enben , »enn  mar 
jlatt  r ben  Jträmmungtfbaibmefftr  CM  ber  Tift  einf&brt. 
SBÜre  flatt  ber  runben  "Kv*  eine  fcbneibige  Zft  D angebracht, 
fo  »&rbe  bie  ®ci)»ingung4itit 

/ - , 1 /^t±M  -*  V /^  + (^-^)® 

‘ V g,DS  V g{s  — x) 

betragen,  »ofern  bie  Entfernung  CD  ber  @chnribr  vom 
!RitteIpun(te  ber  runben  Zrt  burch  x bejeichnet  »irb.  Seibc 
9enbel  buben  nun  gleiche  0<htbingung6)eiten,  nenn 




s — X 
ft® 

ifl.  Schreiben  wir 


ft®+(s— ft®+(r— s)®  , Ac® 

— ,0b  — 


S — X 


s 


2 r 


ft®  k^x 

= 1 anndb»rnl>,  unb  bernachldnigen 

s — X s s® 


»ir  r^,  fo  erholten  wir  x = 


2fs® 
e®  — ft®' 


SlnmerTung.  ®oit  bem  ccnif<hen  fJenbel  ift  unter  bem  llttifcl  >9tegu> 
lator«  im  britten  2:beilf  bie  (Rebe. 

3m  anbang  ju  biefem  ©anbe  wirb  »on  ben  fihtoingenben  ©ewegungen  aufc 
fübrtich  gebanbelt. 
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I^te  2ehte  t>om  @to#e. 


§.  270.  -SBermige  ber  Unburd)bringlt(bfrit  btr  SVaterit  f6niun  jtv«i 
jtocprr  gtei(^jritig  nicht  einen  unb  benfelben  Oiaum  einnebmen.  .Rommen 
aber  jmei  bewegte  Xitper  fo  mit  einanbec  in  S3eräbtung,  baf  einer  in 
ben  Kaum  betf  anbrrn  einjubringen  fucht,  fo  finbet  eine  SBechfeltoirfiing 
{loifchen  beiben  flatt,  welche  eine  93eränberung  in  ben  S3ewegungO}ufHnben 
biefer  jtirper  jur  Solge  hot-  JDiefe  ^echfeiwirtung  ifl  tg,  weiche  man 
<S  1 0 § (franj.  choc ; engl,  impact,  collision)  nennt. 

£)ie  Serhi^ltniffe  bee  @tofeb  hangen  iunächff  oon  bemCBefebeber 
Gleichheit  ber  SBirfung  unb  Gegenwirfung  (§.  62)  ab;  wah* 

renb  beO  0tofeo  brucft  ber  eine 
Jtirper  genau  ebenfo  flart  auf 
ben  anbern,  wie  biefer  in  ent- 
gegengefebter  Kichtung  auf  ie^ 
nen.  Die  gerabeSinie,  welche 
winf eirecht  auf  ben  glichen 
fleht,  in  welchen  ffch  beibe 
Jt&rper  berühren,  unb  burch 
ben  SSerührungOpunft  felb^ 
geht,  i|l  bie  Kichtung  ber  Stogfraft.  S3eftnben  (ich  bie  0chwerpunfte 
beiber  Jlürper  in  biefer  SJinie,  fo  heift  ber  0tof  ein  centrifchej;  ober 
(Sentralfloß,  außerbem  aber  ein  epcentrifcher  0tog.  Diexirper 
A unb  B in  gig.  382  geben  einen  centrifchen  0to§,  weil  ihre  0chwer> 
punfte  Si  unb  5]  in  ber  Olormale  A’IV  jur  S3erührung6ebene  DE  liegen; 

Pon  ben  Jtirpern  A unb  B in  gig.  383  fl&gt 
A centrifch  unb  B epeentrifeh,  weil  5,  in,  unb 
5j  augerhalb  ber  Olormallinie  befinb« 
lieb  i|l. 

3n  .^inficht  auf  bie  SBewegungdcichtung 
unterfcheibet  man  ben  geraben0tog  (franj. 
rhoc  ilirecl;  rngl.  direct  Impact)  unb  ben 
fchiefen  0tog  (franj.  choc  obli(|ue;  engl, 
oblique  Impact)  »on  einanber.  Seim  gera^ 
ben0toge  f^Ul  bie  Sewegungbrichtung  in  bie 


ffig.  383. 


«tfl.  382. 


etoi 

ubnlMupr. 
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0to§linir,  bfim  fd^irfrn  ffnbJt  aber 
eint  2tbn>ri(f)ung  jivircbfn  bribrn  9Iid>: 
tungrn  flatt.  SBtnxgen  ffcb  i-  93.  bit 
Jtirpfc  A unb  B Sig.  384  in 
tungen  5iC\  unb  n>e(d><  t>on  brr 
9}ormaI(n  ober  @to§iinie  NN  abreri^ 
c^rn,  fo  ffnbet  ein  fd)iefrr  @to$  flatt, 
n>2f)renb  berfelbr  ein  gerabec  n>dre,  n>enn 
biefe  S3eraegung(Sri(^tungen  mit  NN  {u< 
fommenfielen. 

Kugerbem  untrcfcbeibet  man  nod)  ben  0to§  freier  Jt6rper  unb  ben 
@tog  ganj  ober  tf)eiln)eife  unterfl&bter  ^6rper  oon  einanber. 

§.  271.  )Die  3tit  to ji)renb  ber  9)7itt^ei(ung  ober  Ser^nberung  ber  S3e: 
tvegung  burd)  ben  2fnflog  ifl  jmar  febr  (lein , aber  (eine4»eg4  unenblid) 
(lein;  fie  (»dingt,  fomie  bie  @tog(raft  felbfl,  oon  2Ra|fe,  ®tfc^winbig(eit 
unb  @laflici(dlt  ber  jum  ®to§e  gelangenben  Jt6rper  ab.  9(dan  (ann  biefc 
Beit  au<  jmei  gerieben  beflef)enb  anne(»men.  3n  ber  erflen  ^eriobe  br&cfen 
bie  J(6rper  einanber  {ufammen  unb  in  ber  jmeiten  bel)nrn  fid)  biefelben  ganj 
ober  $um  2!()ril  mieber  au4.  Surd»  bat  Bufammenbrüefen  mirb  bie  6(a> 
fiicitdlt  in  3Bir(fam(eit  gefe|t,  welche  fid»  mit  ber  Xrdlg(»eit  in’t  ®leid»< 
gewicht  fegt  unb  eben  baburd»  ben  S3ewegungtjuflanb  ber  jufammenflofen» 
ben  Jlirper  ocr^nbert.  ^irb  bei  b m Bufontmenbr&c(en  bie  @laflkitdltt> 
grenje  nicht  uberfchritten , fo  geht  ber  Jtirper  am  6nbe  bet  ®to^et  in 
feine  ocrige  Oicflalt  ooUfommen  jucilc(,  unb  bann  nennen  wir  ben  Jtirper 
einen  ooUfommen  elaflifd»en;  nimmt  aber  ber  jt6rper  am  @nbe 
bet  Stofet  feine  oorige  gönn  nicht  ooUfldnbig  wieber  an,  fo  nennen  wir 
ben  J(5rper  unoolKommen  elaflifd»,  unb  behiUt  enblid»  ber  Jt6rper  bie 
burc^at  füdarimum  bet  Bufammenbräefent  erhaltene  Sotm,  befibt  er  aifo 
gar  (ein  Seflreben  jum  Tfutbehnen,  fo  nennen  wir  ben  Ä6rper  einen  un  = 
elaflifchen.  3ebenfallt  ifl  aber  biefe  @intheilung  nur  in  93e;iehung 
auf  eine  gewiffe  ®ttlr(e  bet  ®to$et  alt  richtig  anjunehmen;  benn  et  ifl 
miglid»,  ba^  ein  unb  berfelbe  .Körper  bei  einem  fd»wad»en  0to§e  fid»  nod» 
elaflifd»  unb  bei  einem  flaifen  ®tofe  unelaflifch  jeigt.  ®treng  genommen 
giebt  et  aber  Weber  einen  ooUfommen  elaflifchen  , nod»  einen  ooUfommen 
unelaflifd)en  .Körper;  bod»  nennen  wir  in  ber$olge  fold>e .Körper  elaflifd»e, 
welche  ihre  Cüeflalt  nad»  bem  ®to§e  ziemlich  wieber  httfleUen,  unb  biejenh 
gen  unelaflifd»e , welche  burd»  ben  ®to§  bebeutenbe  bleibenbe  Sormoerön: 
berungen  erleioen  (oergl.  §.  183) 

3n  ber  pratlifchen  lilled»anif  werben  bie  jum  0(oße  gelangenben  Kör> 
per,  wie  v 93.  .^olü,  @ifen  u.  f.  w. , tn  ber  Siegel  alt  unelaflifche  ange= 
fehen,  weil  biefelben  an  unb  für  fid»  eine  (leine  &laflicitclt  befiben  unb 
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burd)  ©rfbrr^jolung  bfr  ©tife  oud>  nod)  an  (Slaflicitdt  »erlieren.  Uebri« 
gtn«  i|l  f«  finf  »idjtige  SKfgfl,  ©tife  b<t  aWafefeinfn  unb  SSauwerftn  fo 
t>ifl  »i«  mSglid)  ju  vormeibrn , obfr  iju  m^Sigen  ob*r  in  *lajlifd)e  ;u  vor» 
ivanbrin,  «fil  burd>  biefelben  6rfd)fittfrungfn  unb  große  2(bnubungrn  J)er= 
beigeffibtt  »erben  unb  »eil  biefelben  einen  Sb«Ü  ber  üeiflung  ber  fWafebi» 
nrn  confumiren. 

§.  272.  Gnf»ideln  »ir  junäcbft  bie  ©efebe  be«  geraben  ßentrolfloße« 
frei  berceglid)er  Äirper.  Denfen  »ir  un<  bie  ©toßjeit  au«  lauter  gleichen 

Zbeilen  r beiief)tnb  unb  nehmen  »ir 
an,  baß  bie  ©toßfraft  »äf)renb  be« 
erflen  3«ittf)fildien«  T^j,  »äbrenb  be« 

{»eiten »abrenb  be«  britten 
fei  u.  f.  » 5(1  nun  bie  ?D?a(fe  be« 
einen  Ä6rper«  .4  (gig.385)  ~ jf/,. 
fo  bJt  man  bie  entfpreebenben  Tfcce: 

P P 

lerationen:  pi  = = 

11. 

P3=  ^ u.  f.  w.  3?od)  §.  19  ijl 


Ria-  385. 


ober  bie  einer  Tfcceleration  p unb  einem  Seittb- ildten  r entfpreefeenbe  @es 
f(b»inbigfeit«Derdnberung : x = pr;  e«  finb  baljet  für  ben  oorliegenben 

P T 

gall  bie  elementaren  ©ef(f)»inbig(eit«{u  ober  abnabmen:  x,  = 

Pt  Pr 

X,  =-^,  Xj  = u,  f.  ».,  unb  e«  i(l  bie  in  einer  ge»iffen  enb> 
lieben  Seit  erfolgte  ®ef(b»inbigfeit«{U  < rber  abnabme  ber  2Ra(fe  ,V,: 


= (A  + ^2  + A)  + • •)  fo»''  »i' 


Xj  + X,  + Xj  + . 

fpreebenbe  ©efd)»inbigfeit«oerinbrrung  ber  ÜRaffe  B von  ber  ®r6ße  Afj. 

= (Pi  + P2  + Pi  + -•■)  jf- 

aSe*  bem  folgenben  ober  jtoßenben  Jt6rper  A »irft  bie  ©toßfraft  ber 
@ef(b»inbigfeit  Cj  entgegen,  e«  finbet  folglich  bi«  «in*  @efcb»inbigfeit«5 
abnabme  flau,  unb  e«  ifi  bie  nach  einer  ge»iffen  Seit  noch  übrig  blei> 

benbe  ©efchminbigfeit  biefe«  Äürperö:  t'j  = c^  — (/\  -f-. /^j  -f- • •) 

il/, 

bei  bem  oorangebenben  ober  gefloßenen  4l6rper  B hingegen  »irft  bie 
©toßfraft  in  ber  95e»egung«ricbtung , e«  erbülf  baber  bie  ®efcb»inbigfeit 
Tj  einen  3u»acb«  unb  e«  gebt  biefelbe  in 

r,  = c*2  + (P,  + übet. 
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llnrlrtpifi^T  ^liminirrn  »it  au«  bfib*n  ©Ittc^ungtn  (Pj  + A + • •)  ^*.  fo  bUibt 
unb  bir  aUgrmrine  ^ormd : 

I.  (r, — r,)  = — Cj),  obtc  M^v^  + iVjV,  = M^c^^  + A/jC,. 

^fflan  bfjfid)net  tvot)(  bab  ^robuct  aub  2)?af|’e  unb  ®rf(^R>inbigtrit 
eineb  Jticperb  burd)  ben  9Iamfn  SBetvtgungbmomrnt  (fran).  quan- 
lite  <l<^  iiinuvemeiii ; engt,  iiioinrnluno  of  boilv)  unb  fann  t^iernacb  bt< 
baupten:  für  jebrn  2tugenbti(f  bet  @topitit  ifl  bie  0umme 
bet  25e«egungbniomente  (3/iV£  + J/jt’j)  beibet  5titpet  eben» 
fo  gtoS  nie  oot  bem  0toge. 

3m  2tugenbti(fe  beb  gt6ßten  Bufammenbtäcfenb  b^ben  beibe  .Kotpet 
einetlei  @efd)n)inbigfeit  v,  fe^en  mit  babtt  biefen  SSettb  jlatt  Vj  unb  r, 
in  bie  gefunbene  ®tei(bung,  fo  bleibt  3/,t)  + M,v  = M^Ci  + 
unb  eb  etgiebt  |T(b  bie  ®ef(bn>inbigfeit  beibet  Jt&tpet  im  2(ugtnbli(fe  btt 


€(Attif<^rc 

ete(. 


ffitfflen  Sufommtnbtfltfung : v 


M,  + M, 

@inb  bie  .ftorpet  A unbß  untlaflifd)«  befibtn  fit  alfo  nad)  bem  Bu> 
fammenbtücfen  fein  93e|ltebtn  jum  ©icbnieberaubbebnen , fo  b&rt  alle 
fDfittbeilung  obet  SJetinbttung  bet  SStnegung  auf,  nenn  beibe  jfötpet  bib 
aufb  fOtapimum  jufammengebtütft  ftnb,  unb  eb  geben  habet  auch  beibe 
nad)  bem  0to§e  mit  bet  gemeinfcbaftlicben  ®efcbninbigfeit 


_ 3A,C)  + 

Ml  + M, 


fort. 


treffen  mit  bet  @ef(bninbii3feit 


Seifbiete.  1)  Q3tnegt  fi(b  ein  unelaitifcber  jfcrpec  B von  30  ftfb  ®e^ 
toicbt  mit  3 ©efcbminbigfeit,  unb  trifft  ibn  ein  anberer  unelagifcber  .Körper  ,4 

von  50  $fb.  mit  7 Sug  @ef(btvinbigfeit , fo  geben  beibe  na(b  bem  3ufammen> 

50.7  + 30.3  350  + bO  44  11 

50  + 30  öO  8 2 

= 5'/,  Äug  fort.  2)  Um  einen  .Körper  von  120  ¥fb.  ©eivubt  aub  einer  @e-- 
fcbtvinbigfeii  c,  = IV2  Äug  in  eine  ®e|<bivinbigfeit  o von  2 Äug  ju  verfegen, 
lögt  man  ib«  von  einem  50  ’JJfo.  f(b»veren  .Körper  (logen,  (veiebe  @ef«b»inbigfeit 
mug  biefer  b«ben?  .^ier  ifl 

c,  = c + ^' 


Ml 


«•,)  Mt  2 I 


^ 2 + I 3,2  Äug. 


50 


§.  273.  0inb  bie  jum  0tofe  gtiangenben  jtorpet  oollfommeiTeta» 
flifd),  fo  bebnen  fie  fid),  nadjbem  (te  ftd)  in  bet  etflen  ^tiobe  jufommen» 
gebtütft  hoben,  in  bet  jneiten  ^etiobe  bet  0togjeit  atlmiiig  niebet  aug; 
unb  nenn  ffe  am  ®nbe  bie  etfie  @e|falt  niebet  angenommen  hoben,  fo 
fegen  fte  ihre  fBtnegungen  mit  oetfcbitbenen  ®efd)ninbigfeiten  fott.  Da 
abtt  bie  metboniftbe  Tttbeit,  netcbe  aufjunenben  ifl,  um  einen  eloflifdien 
jl6tpet  jufommenjubtücfen,  gleich  ifl  bet  2ftbeit,  netcbe  betfelbe  bei  feinet 
Tfubbebnung  niebet  audgiebt,  fo  finbet  beim  0loge  jnifcben  elaflifcben 
Jl5tpetn  ein  SSettufl  an  lebenbiget  Jltaft  nicht  flott,  unb  ti  gilt  bähet 
auch  ffit  benfetben  noch  folgenbe  gneite  @teicbung: 


[ 
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II.  iVit),®  + iVjUj®  = 3/iC|®  + A/jCj®.  ober 
(Ci®  — l’l®)  = («2®  — Cj®)- 

2lu«  ben  ®lft(i)ungen  I.  unb  II.  lafTen  fic^  nun  bie  ©rfcl^ntnbigfctten 
t’,  unb  V,  betÄirptr  nac^  bem  @tofe  pnben.  folgt  bur(^»  £)i»i(ion 

. * 

— , b.  i.  c^  + t>i  = t'j  + Ca  ober  t’a — = Ci — Cj ; 


^.®-t’i® 


V,®- 


febt  man  nun  ben  fief)  bt'taub  ergebenben  SSertf;  Va  = Cj  + »i  — Cj 
in  bie  (Sleicbung  I.,  fo  folgt 

^f^v^  + AfjVi  + 3fa  (<?i  — Ca)  = Mi  Ci  + MjC,,  ober 
(Mi  + Afa)  Vi  = (Mi  + A/j)  c^  — 2 A/a  (ci — c,),  reobutd)  fjd>  nun 

berauÄflellt:  »j  = Cj  — tmb 

xU^  iuj 

f.  n 4.  - 2 A/a  (Ct  Cg)  2Mj  (cj  c,) 

’®  ~ ‘ ® ^ * A/j  + A/a  — + A/i  + A/g  • 

^abrenb  bei  unelaflifc^en  jtScpern  ber  Serluf!  an  @ef(b»inbigfeit  beit 
einen  .^5rper9 

„ A/iC|  4~  A/gCg  _ A/g  (Ci  — Cg)  .„ 

Ci  ü — Ci  ^ “ A/,  + A/g 

fdllt  ^iernac^  bei  elaflifeben  Äirpem  berfelbe  hoppelt  fo  grof,  nt^mlid) 


2A^  (Cj  Cg) 


aud,  unb  to^btenb  bei  ben  unelaflifif^en 


‘ ^ — A/i  + A/g 

pem  ber  (9en>inn  an  ®efd)n)inbigfeit  be6  anbern  ^6rperd 

A/|  Cj  + A/g  Cg (Cj  — c?) 

® ‘'o  — Mi  + M,  ^®  ~ A/j  + A/g 

betragt,  flellt  fi(b  bei  elaflifcben  Jtirpern  berfelbe: 

2A/|  (c,  — Cg)  , , ^ , 

t'g  — Cg  = — ebenfaü«  hoppelt  fo  grof  l>ttaw<- 

ir/^  *^'‘2 


Seifpirl.  3i»ei  »oHfommm  clagif(bf  Jlugtln,  btr  eine  von  10  $fb„  bie 
anbere  »cn  16  ;l)fb.  (Sctriibt,  6ogtn  mit  ben  ®tf(btrinblgleitrn  12gu|  unb  6guf 
gegen  einanber,  loelibeO  finb  ibre  @ef<btoinbigfeiten  na(b  bem  ®toge?  ®e  iß 
ilf,  = 10  unb  c,  = 12  gub,  aber  = 16  unb  c,  = — 6 8up  ju  feften, 
habet  ergiebt  ffeb  ber  Oefcbwinbigfeitooerlufl  beO  erften  ÄerperO  c,  — t>,  = 

^ ifi  _ 2 . = 22,154  guf , unb  bet  Oefcbwinbigleitefletolnn 

9 10  18 

bf<  onbern:  c,  — c,  = ‘ — = 13346  gub;  eO  prallt  biematb  bet  etPe 

Jlörper  na^  bem  @tcbe  mit  c,  = 12  — 22,154  = — 10,154  guf,  unb  bet  an-- 
bete  Äötpet  mit  — 6+ 13,846  = 7.846  gg.  ®ef<bi»inbigfeit  jutücf.  Uebrigen«  i(l  ba< 
9laag  bet  lebenbigen  Äraft  beibet  Jtörpet  naeb  bem  Stege  =4f,  e,*4-4f»ct’= 
10. 10,t54*4-16*7346*  = 1031-f-985  =2016  ebenfo  grog  »te  »ot  bem  Stege, 
nämlitb  »,c,*  + = 10 . 12« -f-  16 . 6*  = 1440  + 576  = 2016.  «Baten 

blefe  Äbrpet  unelaßifib,  fo  »nrbe  btt  erPe  nur  = 11,077  gug  an 
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S^irrfer  flbf^nitt.  Sicrtr« 


©»[(^iviiiHgfdt  Mrlurfn  unb  brt  onbf« 


Tt  — C, 


= 6,923  flfivinnfn,  r« 


icürbr  alfo  btt  erftc  .((örttrt  na(^  brmStc^t  no(^  bir  ®(f(^ivinbigftit  |2—  11,077 
= 0,923  i^u§  bemalten,  unb  btt  jittile  b«  ffltf^winbijftit  — 6 + 6,923  = 
0,923  onnt^mtn,  übri^tn«  aber  btt  lltbtiKotrluft  (2016-  (10-(-16)  0,923*J  :2j 
= (2016  — 22,2). 0,016  = 31,9  fnlflt^n. 

§.  274.  Dit  in  brn  oorflri)tnbrn  ^aragrapf)fn  tnnvicfrlten  S^nneln 
für  bie  ^nb^efdinDinbigfritm  bed  gtUtn  natürlicb  aud)  bann  no<b, 

rornn  bec  «int  .fiorper  in  0iu()e  iff,  obtr  »enn  fid)  bribt  Jtürptr  cinanb«r 
entgegen  bewegen,  ober  wenn  eine  IDIaffe  unenblid)  gref  ifl  in  .^infic^t 
auf  bie  anbtre  u.f.w.  3R  bie  SRajfe  jV,  in  9iub(,  fo  ()at  man  c,=  0, 

Af  c 

ba^cr  für  unelaflift^e  Äürper  v = -jv — -t-.-  unb  für  elaflift^e: 

il/j 

_ 3/,  — .1/, 


c,  — 


2 


«5=0  + 


Afi  -hAf^~  3/,  + .Wj 
2 3/,  Ci  _ 2 3/, 


«1,  unb 


3/,  + 3/j  — 3/,  + 3/5  ‘ 

Saufen  bie  .Rirper  einanber  entgegen,  ijf  alfo  c,  negatio,  fo  folgt  für  un< 

claflifd)e  JtSrper  « = unb  für  elaflifcbe 

23/7  (C|  + Cy) 


V,  = c,  — 


3/,  + 3/5 


unb  V, 


_ _ 2 3/,  (q  + «5) 

^3  ~ X U 


A^^  + Mt 


<3inb  in  biefem  Salle  bie  S3ewegung<momente  einanber  gleid),  iff  alfo 
M^Cl  — MtCt,  fo  i(l  beim  unelaffif4)en  @to§e  « = 0,  b.  bie  Äürper 
orrfeben  einanber  in  Otufie,  bei  elaflifd)en  Jtürpern  ifl  aber 

2(feL+i?l£L>  _ . _2c  — -c 

— «1  2Ci_  Ci, 


«2  + 


3/.  + 

2 (M,rt  + MiC,) 


unb 


= — «2  + 2 «2 


+ C2;  bann 


3fi  + 3/2 

fel)ren  alfo  bie  .KSrper  nad>  bem  @toge  mit  entgegengefe^ten  @efd)winbig> 
(eiten  jurütf.  0inb  t)ingegen  bie  9)7a(fen  einanber  gleid),  fo  (l^t  man  für 


unela|lifd)e  Äorper  « = 


_ 'Jl. 


2 


bagegen  für  elaffifcfie  Vj 


— c, 


unb  «2  = q , b.  l).  bann  get>en  bie  SRaffen  mit  oerwec^ifelten  ®efd)Win» 
bigfeiten  jurücf. 

Saufen  bie  lOIafftn  wirber  in  gleid)er  {Richtung  unb  ifl  bie  ooraud« 
gei)cnbe  SRaffe  3/5  unenblid)  gro§,  fo  ()at  man  für  unclaflifd)e  Jtürper 
3/  c 

V = - = «2.  unb  für  claffifdie:  t’i  = Cj  — 2{Ci—Ct)  = 2Ct — c^, 

«2  = Cj  + 0 = r2;  e«  wirb  alfo  bie  ®ef(^winbigfeit  ber  unenblit^  grc= 
gen  3Ra(fe  burtb  ben  Tfnffoß  ber  enblitbm  SRaffe  nid)t  abgeünbert. 
nun  nod)  bie  unenblid)  grofe  ?Waffe  in  9iu(ie,  alfo  Cj  = 0»  fo 
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®fe  itffTt  l’cm  ©tcjf. 


man  für  unrlaflifcf^e  Äirper  v = 0 unb  föc  dajlifd)«  v,  = — c,, 
= 0;  bann  bltibt  alfo  aud)  bie  unenblid)  qro§e  ÜÄaffe  in  9lul)#,  eb 
ntrlirrt  obre  im  tcflrn  Salle  bec  an|lo§rnbf  ^6rprr  feine  @efd)n)inbi(|feit 
ooUßjnbiq,  unb  wirb  birfelbe  im  {Weiten  Solle  in  bie  entgegengefr^te 


oerwanbelt. 

Scifpietc.  I)  mit  iotl(^rr @f{i^»inbigf(it ifl einüötper von 8 $f. an  rinrn 
rubenbtn  Jbörptr  non  25  $f.  anjufio^cn,  bamit  ter  lepttre  eint  @(f(^»inbigf(it 
Pen  2 annimml?  SDAirn  bic  Jtirvrr  uiidajlifc^,  fo  ijUtc  man  ju  ft^rn: 

* **■  2 ==  *“*  *'** 
®ef(^ttinbigffit ; »iren  jie  ab«  tfa^ifc^,  fc  ^dlle  man  r,  = 

JB,  -j-  m. 


386. 


c.  = “%  =4'/,«ug. 

2)  Srifft  fine  Äugt!  (gig. 
bif  rubenbf  mafff  <W,=»Af, 
mit  ber  ®ff(^winbigffit  c, , bie 
{Weite  majfe  eine  britte  Ölaffe 
Ä,=it#,  = n'W,  mit  ber  biit^ 
ben  £to^  erlangten  ®ef(^win: 
bigfeit,  biefe  niebet  eine  maffe 
Mt  = hM^  = n*Jf,  u.  f.  n.,  fo  ^at  man  bei  «oUrommener  (Siafticität  tiefer 
Waffen  bie  Sefd^ninbigfeiten 

__  2Af.  2 2Jlf,  2 /'2  V 

14-»®'~U4-n/ 


4 

+ * 1+a 


• I »I«  i 

t>4  = c,  u.  f w.  3fl  {.  4).  ba<  ®eni4t  einer  ieben  Waffe  nur  bolb 


fo  groff,  al<  bae  ber  nä(^ff  votberge^enben , bot  man  alfo  ben  (Srponenten  ber 
von  ben  Waffen  gebitbeten  geometrifeben  fReibe:  n >=•  Vn  fo  folgt  o«  =>  V,  c,, 
».  = (%)*  c„  r,  = (%)•  c,  . . o„  = (V,)*  c,  = 13.32  . c,. 

§.  275.  93eim  Bufammenfiofen  unelafliftbtr  9Ra|fen  finbet  ffetd  ein 
fßerlufl  an  lebenbiger  .Rraft  flaK,  wedbolb  bie  SRaffen  nach  bem 
®toffe  ni<bt  fo  vielTfrbeit  {u  verriebten  oermSgen,  al6  vor  bem®toge.  93or 


bem  ®toie  enthalten  bie  mit  ben  ®efd)winbigfeiten  q unb  c,  fortgehen> 
ben  aWaffen  My  unb  3/j  bie  Icbenbige  Äraft  MyCy^  + iH/jCa®,  nach  bem 

Stoffe  haben  aber  hie  mit  ber  ©efchwinbigfeit  v = ■■  ■ fort: 

My  + .l/j 

gehenben  aJIaffen  bie  lebenbige  Äraft  MyV"^  + J/jV’;  e6  giebt  baher  bie 
Subtraction  biefer  Jtrifte  ben  Serlufl  an  lebenbiger  jtraft  burch  benTtnfloff : 

K=My  (<?!»  — t>®)  + M2  (Cj®  — 0®)  = My  (C|  + »)  (Ci  — V) 

— 3/j(c,-f  «)(«— c,),ober  My  (q— «)=Jfj(v— 
baher  folgt 


AT=(c,  4-  V — Cj — «) 


MyM^{Cy C5)  (Cy CjYMyM^  (C,  Cj)® 

My  H-  M.y  ~ My  + Mj  ~ J_  l’ 

My  J/, 


0~^:  ■ 


,gl 


382 


'Vierter  9tbfd)nitt. 


Q 

@inb  bi«  @<»i(bt«  b«r  Waffen  G,  unb  G,,  i|l  oCfo  3/,  = — unb 

Q 

3/j  = —1,  fo  ^>at  man  f)i«rnacb  b«n  SJrrlufl  an  m«(!)anifd)«r  Tfrbtit  ober 
(g|  — g-?)^  Gl  Gj 


^eiflung:  L 
Wan  ntnnt 


G^  + Gj 

Ti fT  ba<  bflfwonifdj«  Witt«l  au«  G,  unb  Gj, 

Gj  + Gj 


0%, 


unb  fann  behaupten:  ber  öerlujl  an  geijlung,  ro«l<^t 

burd)  ben  ©to§  jiDeier  un«la(lifd>en  Waffen  hubeigefuhtt  unb  auf  bi« 
gormnerdnbetung biefer mwenbet  wirb,  tfl  gleid»  bem^robucte  au« 
bem  hormonifchen  Wittel  beibec  Waffen  unb  au«  ber 

meid)«  bet  Differenj  ber  ©efchwinbigleiten  biefer 
Waffen  «ntfpridjt. 

3fl  ein«  ber  Waffen,  j.  S5.  3/j,  in  fRuh«,  fo  hat  man  biefen  Arbeit«» 

»etlufl  L = ^ . t*«»*8‘*  SWaffe  Mi  fehr  gre| 

2gi  Gi+Gj 

c ^ 

gegen  bi«  ruh«nb«,  fo  »erfdjwinbet  Gj  gegen  G^  unb  e«  bleibt  L = -^  . Gj. 
Uebrigen«  idft  fid)  auch  f'htn: 

K = Ml  (ci»— t»)  + Mj  (c,® — ü»)  =Mi  (c,2  — 2ciW +»»  + 2Ci  v —2  v^) 
-H  3/j  (Ca’  — 2cj  V + V’  + 2ca  V — 2i'a’) 

=r  Ml  (Ci  — V)’  + 2A/i  V (Ci  — V)  + Afa  (Ca  — «)’  + 23fa  » (Cj  — v) 

= 3/i(Ci— u)’  + iWa(Ca  — t')’.  »»«1  3/i(Ci  — »)  =3/a(v— Ca)  iff. 
Jg)ternad>  ifl  alfo  bie  burch  bi«  unelaflifchen  @t5§e  oerlorne 
lebenbige  Äraft  gleich  bet  ©umrae  oon  ben  ?)tobuct«n  au« 
ben  Waffen  unb  ben  iQuabtoten  ihtet  ©efchroinbigf eit«» 
nerlufle  ober  »gewinnfle. 

SBcifpiele.  1)  SBenn  bei  einer  SSafehint  in  febet  Minute  16  Stö^e  j»i-- 

1000  1200 

fchen  ben  unelafHfchen  Maffen  M,  = — ^^f.unb  = «nü  b‘n  ®v 

fchteinbigleiten  c,  = 5 gug  unb  c,  = 2 gug  erfolgen,  fo  ifl  ihr  «erlüg  an 
Jeigung  in  golge  biefer  ®töge: 

.9.0,016. •»••/„  =0,576. «•/.,  =.2054 

ggpf.  p.  ®ec.  2)  fflenn  auf  einer  ttifenbahn  (bei  fflogenjüg«  »on  120000  «f. 
unb  160000  «f.  ®e»i(ht  mit  ben  ©efihminbigfeiten  c,  •=  20  unb  c,  = 15  gi 
gegen  einanber  gogen,  fo  entgeht  ein  auf  bie  Sergerung  ber  8ccemoli»en  unb 
SBogen  »ertoenbeter  Slrbeit«oerlug,  welcher  bei  »oHginbigem  Mangel  an  (Slagici» 
tat  ber  jum  ®toge  gelongenben  ^heil« 


_ (20+15)« 
betr&gt. 


120000 . 160000 


= 35*.  0,016. 


1920000 


1344000  ggbf. 


^Irte. 


MÖOÖO  ^ 28 

§.  276.  Äennt  man  bi«  eia^ititdt«mobul  ber  ium  ©tope  gelangenben 
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ttom  ©Icgf. 

Jlirptr,  fo  fann  man  aud)  bie  jtraft  beö  Buf^xnntfnbrucftng  unb  bie  ®r6§(  »m 

beffclben  finben.  <Si  feien  oon 
ben  Äirpern  A u.  tf,  Sifl-  387, 
bie  Querfdinitfe  F^  unb  Aj,  bie 
S^ngt^n  /j  unb  1^  unb  bie  @Ia: 
fhcitihömobul  El  u:ib  E,.  0tos 
§en  beibe  mit  einer  ^raft  P ge> 
gen  einanber,  fo  finb  bie  bemirften 
^iufamtnenbrücf  ungen,  nacb§.  1 85: 

1 _ JIl.  k : ^2 

“ FiEi  — F^,  ’ 

F^E^  L 


unb  ba<  ®erb^I'ni§  berfelben  ift  7^ ; ,,  ,,  . , . 

^2  •'  i El  l<i 

FE 

sSejeidinen  reir  nun  ber  6infad)beit  megen  burd>  H,  fo  er()a(ten 
p P X H 

reir  Aj  = — unb  Aj  = — , foroie  •A  = -^.  97ennen  reir  nad)  bem 

Seifpiele  9Qf)eree(I’6  (@.  The  Mechanics  of  Knginneering  §.  207) 
FE 

bie®r5§e— ^ bie  ^^rte  (franj.  diirele',  raideur;  engl,  hardness)  eineö 

Jl5rper«,  fo  folgt,  bag  bie<Q;ieffn  berSufammenbrucfungen  ben 
<^^rtcn  umgefebrt  proportional  finb. 

Q 

©togt  eine  9Äaffe  M = — mit  ber  ®efd)reinbigfeit  c auf  eine  unbe» 

9 

»(gliche  ober  unenblich  gtoge  SRaffe,  fo  oerreenbet  fie  ibre^ganje  lebenbige 
Äroft  auf  ba6  äufammenbrücfen , ti  i|l  baf)er  (nach  §.  186): 

/,Ps-  2 -2g  ^ 

9fun  i|l  aber  ber  ffleg  8 gleich  ber  ©umme  oon  ben  Bufammenbriicfun: 
P P 

gen  Aj  unb  unb  A,  = foreie  Aj  = — ; fg  frigt  baher 

_ pr_L 


II iB, 


P,  foreie  umgefehrt 


s-l,  + l,  = p(±+-0, 

p=  unb  bie  Seffimmungggleichung  % -rr— 

"1  ~r  ^2 

= ^ « = c y/ n»erau«  fich  nun  P,  A^  u.  Xj 

berechnen  taffen. 

^eifpiet.  ®chligt  man  einen  fchmieberifernen  .Jammer  »on  4 OuabratjcD 
»ag«  unb  6 3oD  ^öge  mit  einer  ©efchreinbigfeit  »on  50Aug  auf  eine  SBIeiplafte 
»on  2 Ouabrotioft  ®ago  unb  I SoU  Dide,  fo  geUen  geh  fotgenbe  ®etbaifniffe 
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Aut«  bfrau«.  (Slafiicit&ttmobul  bf«  ©(^mitbteifen«  ifl  £i  = 29000000  unb  btt 
~ E 

bf«  E,  = 700000,  babtr  flnb  bit  ^ätUn  bitftt  Äörbtt:  H,  = 


4 29000000 
' ti 


F.Et  2.700000 
193.33333  unb  H,  =-  j 


1400000. 


/J{  I ff  Q 

lÄfbt  man  bitft  ffltrtbe  «n  bitgctmel  i = c y/  - unb  führt  man 

ba«  ö»f»i(ht  bt«  ^ammtrt  = 4.6. 0,29  = 7 hJf.,  alfc  ~=  .0,032=0,224 

rin,  fo  «hält  man  brn  ©t®  bt<  .feammtr«  btim  3ufammtnbtärftn : 


/ 2Ü7.i.l333  .0,224  '10  • /0,46443  0 0207  Puff 0 249  9i' 

* = 50  y/  ,9333333.1400000  “ V ^666  “ 
iiirn.  4>ifiau«  felät  fi»  ©lohfraft 


P = 


«,  H, 


19333333 . 1400000 


. 0,0207  = 27037  9ßf.;  ftmtt  bit 


IL  + ll  • " 20733333 

P 27037 

3ufammtnbrüctuiiä  bt«  .^ammtt«:  l,  = — = ,9333333  = 0,0014  3cH 

P 27037 

= 0,0lC8initn,  unb  bitbcrSlfiblattt:  A,  = — = 14000ÖO  ~ 0,0193  SoH 
= 0,233  8initn. 


277.  »crot^tn  fich  iwti  SRaffm  unb  mit  ben  ©tfchwinbig» 
unb  r.j  h'Ortr  einanber  h«»  fo  Äugtnbiicf«  ber  grSßttn 

3ufammtnbrä(fun()  bit  gcmtinfthaftli<l)*®tf4)>®^**'8^^**  btibtc  nach  §.272 

t.  _ jA/*!  + ijjj  äufammenbröcfung  »trwfnbftt 

All  + 

Äcbeit  nach  §.  275: 

, (C|  — Cj)^  All  (ÜLZZ-fzI*  ^1  ^9 

= 2 ■ All  + Af,  ~ 2g  Gi+  G, 


5Wun  ld§t  (ich  bitft  Jfrbtit  auch 

= % ft  = %/’(A.  + A,)  = % . 

ftfttn,  t«  trgitbt  fich  folglich  bit  (0ummt  btt  gufammtnbrficfungtn  btibtr 


«Waffen:  s — (q  — Cj)  \/ ■ 


GiG, 


II X + H, 


, morau4  (ich  nun 


g{Gi  + G,)  ■ HiH^ 
bit  jufammtnbrficftnbt  Äraft  P unb  bit  3ufammtnbrücfungtn  btt  tinjtl. 
ntn  ÜRafftn,  nämlich  Aj  unb  A,.  finbtn  lafftn. 


@inb  bit  aWafftn  untlajlifch,  fo  bleiben  bitft  3ufammtnbröcfungen  auch 
nach  btm  ©to§e,  i|l  abtt  nut  tint  bon  btibtn  ÜRafftn  untlaflifch,  fo  bthnt 
ftch  bit  anbtrt  «Wafft  in  tintr  }tvtiten  ^ttiobe  »itbtr  au«,  unb  e«  trjeugt 
bit  batau«  trwachftnbe  Ärbtit  tine  ntue®tfchn)inbigftit«betänbetung.  31* 

j.  55.  bie  «Waffe  Af^  = elafiifch , fo  wirb  in  biefet  iweiten  9>triobt 
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!Di(  Sf^rt  9om  €to$(. 


tti  ®(ofe«  bie  Ärbfit  % Pi-i  = % . ^ ^ 


C(o9if(6« 


^ ^ \ /,  . 7j — r-ö"  frei ; niait  t)ai  ba()ec  in  biefem  gall« 

2.7  W "1  + "2 

f&r  btr  @ef(f)»inbi9ffiten  Vj  unb  Vj  na(^  bem  @tof r bit  Sormtln ; 

A^i  «1  + Afj  t?2 = 3/i  c,  + 3/.,  Cy  unb 

3f,  + M,  v,^  = J»/,  u»  + M,  + K-c,)’. 


A/,3fj 


MiM, 


= 3f,  + (C.-C,).  . 

b.i.3/,V+^2V==3Ac,»  + 3W-(q-c,p.j^^^  . . 

®f|t  man  b«n  @ffd)n»inbi9fetM»frIuft  Cj — üi=a;,  fo  ^at  man  ben 

M X 

©rfd^winbigfeit^getvinn  Vj  — Cj  = A-  , unb  ««  nimmt  bie  Ufetf  @Ifi« 

iV  2 

4ung  bif  $orm 

X (2  c,— x)—x  (2Cj  + — (Ci  — f j)*^ 


3/, 


+ 3/j 


0. 


obtr 


9Ru(tiplicirt  man  btefclbt  burit 


M, 


unb  fei!(t  man 


Hy 


H, 


a;* — 2(cj  — Cj) 


3/i+3/, 

, fo  erhält  man  bie  quabratifd^e  ®lrid)ung: 


3f, 


-a:-|-{Ci  — P- 


/_j^Y 

V3/,  + 3/3/ 


3A  + 3/a 

(ÄJ- ra’ 

ÄT+^' 

brrtn  Xuflifung  gifbtx,  ober  ben  ®ef(^n>inbigfeit<r>etluf!  betf  erflen  jl5rper<: 


Ci  — «1  = (C|— Cj) 


3/, 


-1— -l  — 

unb  ben  ©efc^minbigfeit^geminn  bctf  anbern  JtSrprr«: 


^0  ■*■  ^ Hl  + h)' 


t?j  Cj  _ (c,  Ca)  (l  + \/ 

0(ifptel.  SDenn  man  annimmt,  bag  in  bem  SBeifbitlt  be<  »origen  $ara> 
grapben  bet  eifeme  Jammer  »oUfcmmcn  eiaßif(b  unb  bie  Steiplatte  gan)  unelo/ 
gif4  i0>  fo  erb&lt  man  ben  ®ef<bn)inbigfeita»erlufi  be»  mit  50  9ufi  ®cf4)n)inbigi 
Seiekadi’e  OHtAMif.  2te  «afl.  I.«».  25 
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ftÜ  auffollfnbfn  7 ?Jfb.  fd>»frtn  ta  c*  = 0 unb  J»f,  = oo  ju  ft^tn  ifl: 

-^.O  + v/S^-^O  + v'») 

3=  50  (1+0,26)  = 63  ?uf, 

ba^fr  bit  @»f(^ttinbigF«it  bf«  .^ammft«  na*  bfm®(cgf:  r,  = c,  — 63  = 50  — 63 
>=>  — 139u8-  Orfi^tninbijftit  brr  untcr^ü^tcn  SBIciblatte  bUibt  91uU. 

tlnvoOfommfri  6.  278.  @mb  bie  an  cinanber  anßofenben  Jt5rver  unvollf ommen 
«laflifc^,  fo  bfbnen  fid)  birfelben  in  bfr  jtvrtCm  yenobe  bfr  ©tofseit  nur 
jum  X^eil  mirbec  au0,  e<  wirb  aifo  aud)  bie  beim  ßornprimiren  in  btr 
rrßm  ^eriobe  mbraud)te  (ebenbigr  itraft  in  brr  jwritrn  ^rriobr  nid>t 
ooUflänbig  wieber  auagegeben.  @inb  wirber  unb  A,  bie  Xiefm  brr 
6inbrü(!r,  unb  ifl  P bir  ®to§fraft,  fo  »tan  bir  2(rbrtt6orrIuflr  beim 
dom|>rimirrn  = V}/^i  unb  %P^2i  2fu<bti)nrn  bibr= 

oon  ba6  , ober  allgrmrinrr , beim  2(u6brbnm  br«  einen  Jt^rper« 
baä  unb  beim  2(u<brbnen  beO  iweiten  ba<  fx^factie  jurficfgegeben , fo 
bleibt  brr  gefammte  2(Tbeit<oer(u{l  nad)  bem  @to$e: 

l'=  fei)Aj  + (l— /fi)Ai],  ober  A,  = ^ unb Aj=-^ gefegt, 

L =.  J »origen  ^aragropbtn  ifl 

ütTTT,  V 37p;:^-  baber 

ergiebt  ftd)  bann  brr  in  $rage  gefleUte  2frbrit6orrIufl 


L = 


— (Pi  — 


,V|  II I n,  / 1 fti  , 1 — ih\ 

Ml  + j/a  Hi  + ii,\  Hl  /y,  /• 


. Um  nun  bir  ®rfd)winbigfritrn  Vj  unb  r,  nad)  brm  0to§r  ju  ftnbrn, 
babrn  wir  bie  @(rid)ungen  Mi  r,  + M^  = .V,  c,  + M^  c,  unb 

-V I t'j*  + M^Vj^  =:  Ml  Cj®  + My  Cj® 

(1  -ft,)  yy,  + (1  -ti,)  Hl 

^ ‘ • Ml  + M, ' Hl  + yy, 

mit  einänbrr  (u  orrbinbrn  unb  aufjul&fen.  @anj  auf  birfelbe  ^eife  wie 
im  »origen  Paragraphen  ergiebt  fid)  btr  ©efcbwinbigfeittfoerluß 
be6  crßen  Ä 6 rper« : 

unb  ber  (^efd) winbigfeitOgewinn  be6  »orangehenben  JtSrperti: 

^yy,  + H,> 


Vj  — Cj  = (Ci  — r,) 


Ml 


0 + 


/y,  + //. 


0 


Af,  + M, 

£itfe  beibtn  allgemeinen  S»rnir(n  enthalten  aud)  bie  ®efebe  brO  »oU> 
fommen  elaßifd)en  unb  be«  unelaßifd)en  @to§e<.  @ebt  man  in  ihnen 
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= ft,  = 1 , fo  er^i^lt  man  bie  r<^on  oben  gefunbenen  Sonnein  fär  Uni*elfeaintrii 
ben  @to§  5n>ifd)en  ooUfommen  elafHfcfjen  Ä6rpem,  nimmt  man  aber  '‘eio?" 
f»!  = f*2  = 0.  fo  erfjält  man  bie  gormeln  be«  unelaftifcben  @(oge«  u.  f. ». 

©inb  beibe  jtirper  oon  gleichem  ©robe  bet  6laflicit<f t , ift  aifo  ft,  = ft,, 

fo  Ijat  man  einfacher  c^  — 1>,  = ff*i  — c,)  (1  + \/fi)  unb 


t',  — r,  = (c,  — c,) 


J/. 


(1  + \/fi). 


Ml  + Mj 

3|f  nod)  bie  Waffe  3/,  in  9tuf)e  unb  unenblic^  groß,  fo  folgt  c,  — r, 

= ^1  (1  + >•  = — <'i  Vfr  fowi«  umgefel)tt  ft  = . 

?3ßt  man  bie  Waffe  J/,  oon  einer  .l^obe  h auf  eine  gleichartige  Waffe 
Mq  herabfallen , unb  fleigt  biefelbe  auf  eine  J^ohe  /i,  jurücf,  fo  fann  man 
au^  beiben  ben  (foefficienten  ber  unoollfommenen  ©lafficitiSt  burch  bie  Sor> 

mel  fl  = -^  finben.  Schon  fWeroton  fanb  auf  biefe  SBeife  für  Elfenbein 


ft  = (8/9)2  = w/gi  = 0,79,  für  @la«  ft  = (*yj2  = 0,93752  = 0,879 ; 
für  Äorf,  Stahl,  ®oUe  ft  = (%)2  = 0,5552  _ o,309.  «hierbei  mirb 
jeboch  oorautgefebt,  baf  ber  ffoßenbe  ober  auffallenbe  ,R6rprr  bie  Augel:  unb 
ber  geffoßene  .Kirper  ober  bie  Unterlage  eine  ^lattenform  hot. 

ötifpiel.  3Del<h«  (Mefchtrinbigfcitcn  nehmen  jwei  ®tahlplatten  nach  bem 
Stoße  an,  wenn  biefelben  »ct  bem  ©Icße  bie  ©efchminbigfeiten  c,  = 10  unb 
c,  = — 6 guß  beßben,  bie  eine  30  unb  bie  anbere  40  iPfunb  wiegt?  .&ier  iß 

Oi  - 1>,  = (10+6) . -%o  (1  + %)  = 16 . % . •%  = = 14,22  guß, 

baher  ßnb  bie  gefuchten  @ef6winbigteilen 

e,  = c,  - 14,22  = 10—  14,22  = —4,22  guß  unb 
®«  = + 10,66  = — 6 + 10,66  = 4,66  guß. 


§.  279.  SBeichen  bie  SBeroegung^richtungen  6, 6’,  unb  SjC'j  jrociere*„f„ 
gig.  388.  Äorper  A unb  /^gigut  388,  oon 

ber  OJormale  NN  jur  S3erührung<; 
ebene  ab,  fo  iff  beten  2fnfloß  ein 
fchiefer.  3Bir  führen  bie  Shtorie 
beffelben  ouf  bie  beß  geraben  Stoße« 
jurücf,  menn  reit  bie  ©efchreinbig- 
feiten  C,  = c*,  unb  5,C,  = r, 
nach  ber  Oformale  unb  nach  einer 
2angentialrichtung  jerlegen;  bie  Sei« 

_ tengefchreinbigfeiten  in  ber  9fid;tung 

ber  Ofotmale  NN  geben  einen  ßentralffoß  unb  reerben  baher  aud)  genau 
fo  »erifnbert,  reie  beim  Centralfioß,  bie  mit  ber  SSerührung«ebene  parallelen 


eioi. 


25* 
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6<^itfir  8lo|.  @ef(^n)inbig((<ten  bingegen  t>trurfad)en  gar  feinen  €(tog  unb  bleiben  baber 
unoerdnbert.  93errinigt  man  bie  nad)  ben  0{egeln  be«  6entralfto§eg  t>et* 
dnberte  Qformalgercbneinbigteit  eine<  ieben  SUvpnt  mit  bet  unoerdnbert  ge* 
bliebenen  Zangentialgefcbminbigfeit , fo  erbdlt  man  bie  refultirmben  @e* 
ftbminbigfeiten  biefet  Äirpet  nad)  bem  Stege.  Segen  mir  bie  Eintel, 
meicbe  bie  SSetoegungfricbtungen  mit  bet  9}ermale  einfd)Iiegen , «|  unb  o,, 
alfo  CiSiN  = ß,  unb  CqS^N  = a,,  fe  erbalten  wir  für  bie  9frrmal> 
gefd)winbigfeittn  Ei  unb  5j  E,  bie  SBrrtbe  Ci  cos  unb  c,  cos.  o, , 

' bagrgen  für  bie  2angentia(gef(bwinbigfeiten  SiFi  unb  S,F,  : qsin. 
unb  CjSin.aj.  iDurd)  ben  Steg  erleiben  aber  bie  erfleren  @ef(^winbigfei* 
ten  93erdnbmingcn,  unb  ti  gebt  bie  erffe  über  in 

Vj  = Ci  cos.  ßj  — (Ci 'cos. ßj  — Cj cos.  ßj)  ^ ( 1 -|-  y/Ji) 

unb  bie  jweite  in: 

t’,  = cj  cos.  ßj  + (ri  cos.  ß,  — cj  cos.  ß,)  (1  + V #*)• 

mofem,  wie  fettbet  allemal,  A/iunbA/jbie  SÄaffen  beibet  Ädrpet  bejeidtnen. 

2fuf  Vj  unb  c^stn.  ß|  ergiebt  ft<i)  bie  refultirenbe  @efd)winbigfeit 

be<  erflen  X5rper<  tOj  = V«i*  + Ci’sin.  ßi®,  unb  aug  r,  unb  CjSin.ß, 

bie  (Seftbwinbigfeit  Sj  Gj  beg  {weiten  Äirperg  Wj  = Vi’j*  + Ca*sin.  ßj*; 

aud)  ergeben  fid)  bie  2(bweid)ungen  ber  ®ef(bwinbigfeitgri(btungen  oon  ber 

9formale  burd)  bie  Formeln 

, . c,sm.ß,  . , - c,.vm.ß, 

lang.  ßi  = -S— — i unb  lang,  ß,  = , 

Vi  Vj 

wenn  /J,  ben  SBinfel  GiSiN  unb  ßj  ben  SBinfel  G^S^N  bejeicbnet. 

SBeifoiel.  3wet  Jtugdn  oon  30  unb  50  $fb.  (M(loi(bt  gegen  g(b  mit  ben 
®ef(b»lnbigfeiten  c,  ==  20  unb  c,  = 25  8ug,  bie  um  bie®infel  «,  = 21*, 35' 
unb  «r,  = 65**,  20*  oon  ber  glormale  abncieben,  in  toel(ben  9}id)tungen  unb  mit 
weliben  ®ef<bn>inbigTciten  gegen  biefe  Stagen  nacg  bem  ®toge  fort?  (9g  gnb  bie 
unoerinberliegen ©eitengefebwinbigfeiten:  c,««.«,  = 20. «in. 21“, 35'  = 7,357  gug 
unb  e,(in.a,  c=25.iin.65“,20'*=22,719Sug,bagegen  bie  oeränberliegen ; c,  co«.o, 
= 20.co*.21»,35'=  18.598gug,  unb  c.coi.n,  =25.co».C5“,20'=.  10,433gug. 
©inb  bie  Äcrper  unelaftifeg,  fo  gat  man  ;<  = 0,  bager  bie  oerdnberten  Dlormal» 
gefegwinbigfcitcn 

*,  = 18, 598-(18,598— 10,433).  ““/,o  = 18,598  — 5,103  = 13,495  gug  unb 
*,  = 10,^-1-8,165.%  = 10,4334-3,062  = 13,495  gug. 

‘Die  refultirenben  9efcgminbigfciten  gnb  nun 
• = V 13-495* + 7,357*  = = 15,37  gug  unb 

w,  = V 13 495* +"22,719*  = V 698,27  = 26,42  gug; 
für  igre  fRiigtungen  bat  man 

lang. Pi  ==  log.  lang,  ß,  ==  0,73653  — l,/5i  = 28“, 36'  unb 

22  719 

tang.ß,  = log. fang. p,  = 0,22622,  ß,  = 59“,  17'. 
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3)ir  St^rt  »om 

§.  280.  Grifft  bie  OTaff«  A,  gig.  389,«,^„f„  «to». 
gtgtn  eine  anbtrt  unmblid;  groge 
ober  gfgtn  ein  unbmeglic^etf  ^inbemif 
BB , (»at  man  alfo  Cj  = 0 unb 
= 00,  fo  folgt 

»1  = Cj  cos.  «1  — C^COS.  ttj  ( 1 -f- 
= — Cj cos. unb 

« . -V,  (1  + v/ü) 

»2  = 0 + C^COS.  Ul  . ^ - 

= 0 + 0 = 0; 

ifl  nun  nod)  (i  = 0,  fo  roicb  au(^ 
v,  = 0,  ifl  ober  = 1,  fo  ifl  t'i  = — CiCos.Ui,  b.  beim  uneto» 
flifd^en  @to^e  gef)t  bie  Olocmolgefe^winbigfeit  gonj  t>er< 

(oren,  beim  eIoflifd)en  f)ingegen  toirb  fie  in  bie  entgegen > 
gefegte  oertoonbelt.  gär  ben  fEßinlel,  um  meldjen  bie  S3etoegung<> 
rid)tung  nod>  bem  0tope  oon  ber  9lormo(e  obmeit^t,  ifl 

“i  v/^  ’ 


a c,  sin.a, 
tang.ßi  = -i— — i 


c,  stn.ai  

c,  eos.«,Y^ 


fär  unelofliftbe  JtSrper  »irb  o(fo 

tang.  ßi  = — ■ = oc , b.  i.  /Jj  = 90",  unb  fär  etoflifdje 

lang.  ßi  = — tang.  Ui,  b.  i,  fjlod)  bem  ®tofe  eine« 

uneiaflifchen  Jtirper«  gegen  ein  une(aflifd)e«  4>>nbemif  get)t  o(fo  ber 
erflere  mit  ber  2angentia(gefd)n»inbig(eit  Cj  sin.  «i  in  ber  fRi(i)tung 
SF  ber  93erü^rungebene  fort,  noch  bem  ®tofe  eine«  eIoflifd)en 
jlirper«  gegen  ein  eloflifc^e«  ^inbernii  ober  gef)t  ber  .Rirper  mit 
unoeränberter  @rfd)rainbigfeit  in  einer  Slicbtung  SG  fort,  bie  mit  bet 
OlormoCe  NN  unb  ber  onfänglid^en  9lid)tung  XS  in  eine  6bene  fällt, 
unb  mit  btt  Olormole  btnfelben  ^infel  GSN  tinfcblieft,  nie  bie  SSeme^ 
gung«rid)tung  oor  bem  0toft  mit  tbenberfelben  auf  ber  entgegengefebten 
0eite.  9Ron  nennt  ben  SBinftI  XSN,  raelcben  bie  S3ewegung«rid)tung 
oor  bem  0tofe  mit  ber  Olormolt  ober  bem  Soti)e  einfcblieft,  ben  Sin^ 
fatt«mintt(  (fronj.  angle  d’incidence;  engl,  angle  of  incidence)  unb 
ben  SSinfel  GSN,  totld^tn  bie  S3emegung«rid)tung  nod)  bem  0to§e  eben 
bomit  bilbet,  ben  2(u«tritt«:  ober  fRefletionbrointtl  (fronj.  angle 
de  reflexion,  engl,  angle  of  reflexion),  unb  fonn  bi(tnod)  behaupten: 
beim  oolKommtn  eloflifd^en  0tofe  fallen  9ieflrrion«> 
unb  @infall«toinf el  mit  bem  6infall«loti)(  in  einerlei 
@btnt  unb  btibe  ffiinfel  finb  einanbtt  gleich. 

Stirn  unoollfommtn  elaflifdien  0(ogt  ifl  ba«  Serl)ältni^  y/'|uberXan> 
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bitfer  fßinfrl  girid)  btiti  93erf)i!IltnifTe  bfr  burd)  bi(  2Cuebt^nung  }u> 
$^10.  390.  rucfgfgrbrnm  ®ff(bninbigFrtt  )u  brr  burd> 

bir  Gomprrffion  orrlorrnrn  ®rfd>n>inbigfrir. 

birfr<  @tfr^0  ijf t fid)  nun  Itid)t 
bie  9üd)tung  ftnbrn,  in  n>t(d>rr  brr 
per  A,  Sigur  390,  gegen  batf  unbe»eg> 
liebe  ^inbemif  BB  flofen  ifl,  bannt 
er  nad)  bem  0(o§e  eine  gemiffe  9iid): 
tung  SY  perfolge.  3fl  ber  0tc§  ein  elas 
(lifd)er,  fo  fallen  wir  pcn  einem  fünfte  Y 
ber  gegebenen  9iid)tung  bat^erpenbifel  YO 


gegen  ba<  SinfalUlotb  oerlingern  ba(Je(be,  bi«  bieSSert^ngerung  OK| 
bem  ^erpenbifrl  felbjl  gleid)  mirb:  5F|  ifl  bann  bie  in  Srage  flebenbc 
©toßrid)tung,  benn  e«  ift,  biefer  ßonjlruction  jufolge,  SBinfel  NSY^ 


= NSY.  3)1  ber  0tc§  unela|lifd>,  fo  matf>e  man  OK,  = v/jT.  OY, 
bann  i|l  K,5  ebenfall«  bie  gefuebte  Änfong«rid)tung , ba 


unb  aud>  = ifl. 

SiUt  man  ein  Soll)  YB  gegen  bie  Üinie  SR  parallel  jut  S9erttbrung«< 


ebene  unb  ma<bt  beffen  Serldngerung  /LY  = V/J-/?K,  fo  befommtman 

ft 


au«  leidet  einjufebenben  @r&nben  in  SX  bie  gefucb'e  6infall«ricbtung 
ebenfall«. 


nnmerfung.  IDie  itbeoric  br«  fibiefen  ®tofeO  finbei  ihre  oorjüglUbfle  9n: 
Utnbung  beim  IBtUarbfriel.  Theorie  miiheniatique  des  effets  dn  jeu  de  bil- 
lard,  parCoriolis.  92a(b(SoTio[i<  ig  beimÜIngoft  eincO  !BiUarbbaUe<  gegen 
bie  iBanbe  bao  glerbAltnig  ber  jurüefgegebenen  @ef(btt)inbigfeU  )ur  (Binfadagefibioin: 
bigfeie  = 0,5  bi«  0,6,  alfo  (t  = 0,5‘  = 0,25  bi«  0,6*  = 0,36.  Wit 
biefe«  ÜBetibe«  Ugt  g(b  nun  au(b  bie  Oiiebtung  angeben,  in  tveliber  ein  Sali  A 
gegen  eine  iBanbe  BB  gegen  ig,  bamit  er  nach  einem  gegebenen  fünfte  Y 
»on  biefer  jurüdgeiocrfen  »erbe.  Man  fälle  oon  bem  gegebenen  fünfte  Y ba«  ^erpeiu 
bifel  YR  gegen  bie  ©^»erlinie  be«  iBalie«  parallel  )ur  0anbe,  verlängere  bagelbc 


um  RX 


*%  bi«*%  feine«  Mertf)e«  unb  jiebe  bif@erabe  TiX:  ber  gc^ 


berauvgellenbe  !l)ur(bf<bnitt  D ig  bie  Stelle,  na(b  »elc^er  man  ben  iBaU  A ju 
gegen  gat,  bamit  er  bur4  Sricol  na<b  Y gelange.  !Dnr4  bie  2>rcbbe»egung 
be«  Salle«  »irb  biefe«  Serbältnig  noib  etwa«  geänbert. 


§.281.  S8ei  bem  fdtiefen  0tofe  entflebt  auch  eine  Oleibung  gwift^en  ben 
fidl  flogenben  jt6rprrn , meld^e  bie  ©eitengeftbminbigfeiten  in  ber  Siidttung 
ber  S3erüi)tuR9(iti><Rt  abdnbert.  X)ie  fReibung  be«  0toge«  beflimmt  fid; 
»ie  bie  Oleibung  be«  iDructe« ; begeiebnet  P bie  0tof(raft  unb  9 ben  9lei: 
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ecm  (Stoßt. 


bungöcoefficienten , fo  i|l  fie  F = q>P.  ©ie  untfcfc^eibot  fid)  nur  info»84Mf.r  e«n 
fern  non  brr  SReibung  be^Srudeß,  aI6  fte,  nie  ber©tof  felbfT,  nur  wif)~ 
tenb  einer  fe^r  fleinen  B(it  nirffam  ifl.  Sie  burt^  ft<  i^eroorgebradtten 
®efd)ninbigfeiläoerjnberungen  finb  aber  be<boib  nit^t  unmefbar  flein, 
benn  bie  ©toffraft  P,  unb  folglid)  auch  ber  ’S.\)z\l<pP  berfelben,  ifl  in  ber 
{Regel  febr  grof.  93ejei(bnet  man  bie  flofenbe  SRaffe  burd)  M unb  bie 
burd)  bie  ©toffraft  P erjeugte  {Rormalacceleraticn  burd)  p,  fo  bat  man 
P=  Mp  unb  baber  F = tpMp,  fonie  bie  SSerjSgecung  ober  negatiüe 

Ifcceleration  ber  {Reibung  nabrenb  bed  ©toßeß  jj  = <pp;  b.  i.  qpmat  fo 


groß,  olö  bie  ber  {Rormalfraft.  9lun  hoben  aber  b:e  SBirfungen  beiber 
^nlfte  gleiche  Btitbauer;  eg  ifl  baber  auch  bie  burd)  bie  {Reibung  er> 
jeugte  @efd)ninbigfei  tgoerilnberung  gpmal  fo  groß,  aU 
bie  burd)  ben  ©toß  bewirfte  93erdnberung  in  ber  9l«rmals 
gefcbninbigteit. 

2fn  bem  Salle,  nenn  ein  .Rbrpet  gegen  eine  unbeneglicbe  {Dlaffe  Bß 
Rig.  391.  SinfalMninfel  a,  gig.  391,  fl5ßt, 

ifl  nad)  bem  oorigen  Paragraphen  bie  93erän> 
berung  in  ber  {Rormalgefcbninbigfeit: 

w = ccos.a  (1  + VfÖt  **‘*(>*'^ 
bie  {Reibung  benirfte  Sler^nberung  in  berXam 
gcntialgefcbninbigfeit 

= qno  = gpe  (1  -|-  cos.a.  Qi  gebt 
alfo  nad)  bem  ©toße  bie  ©eitengefcbninbigfeit 
csin.tt  in  csin.a — qpc  (1  + cos.a 
= [siV».  a — 9 cos.a(i  + c über 


unb  fällt  bei  PolKommen  elaflifd)en  ätirpern  = (.vin.  a — 2qp  cos.  a)  c 
bagegen  bei  unelaflifcben  Jtirpern  = (.sin.  a — <pcos  a)  c au6. 

Surcb  bie  {Reibung  beg  ©toßeg  erhalten  bie  .Rärper  febr  oft  eine  Ste« 
bung  um  ihren  ©cbnerpunft,  ober  eg  nirb,  nenn  eine  Srebbenegung  ooc 
bem  ©toße  fd)on  oorbanben  nar,  biefelbe  abgeänbert.  3fl  bag  S£rägbeitg> 
moment  beg  runben  .Rärperg  A,  in  .^inf?d)t  auf  feinen  ©cbnerpunft  S 
= MP,  unb  ber  Srebunggbalbmeffer  SC  = a,  fo  bat  man  bie  auf  ben 


MP 

{Berübrunggpunft  C rebucirte  SRaffe  beg  Jtärperg  = baber  bie  burd) 


bie  {Reibung  F bnoorgebrad)te  Srebbefcbleunigung  biefeg  Punfteg: 

F (pMp  _ o’ 

“■  MP  : “ MP  : ' P’ 

unb  bie  entfprecbenbe  Qfefcbninbigteitgueränberung: 

= (1  + \/p)  ccos.a. 
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Sei  »infm  Gplinber  ifl  -^  = 2,  unb  bfi  emer  ÄU9eI=y2,  bafjtr  folgt 

f&c  birft  runbtn  Jt5ryxr  bit  burd>  brn  ®tof  grgrn  rin«  (Sbtnt 
brachte  Sre^nbtrung  in  brr  Untbnbungtfgrfcbivinbigfrit : 

= 2qp  (1  + \//i)  ccos.tt  unb  = %(p  (t  + \/ji)  c cos.a. 


Seifpiri.  93tnn  rin  SiUatbbaU  mit  15  ®rf(bn)inblgfrit  unb  untrr 
btm  (BinfaU0»infcl  a «»  45*  grgrn  bic  Sanbt  |iöit,  0(Wrgungtn  nimmt 

bcrftlbt  na(b  brm  @topc  an?  ®cbt  man  für  ^ fi  brn  mittUren  SBrrtb  0,55,  fo 


bat  man  bit  nocniait  ©ritcngrfcbninbtgtdt  naib  brm  Slopt  = — ^JT  eeot.a 
= — 0,55 . 15 . CO».  45'  = — 8,25 . y/%  = — 5^33  SuJ,  unb  nimmt  man 
mit  (Sorio(i<  ^ = 0,20  an,  fo  crb&it  man  bic  Sdtcngrfibtoinbigfcit  Daralld 
|ur  9anbr  = c «in.  a — (p  (1  + \/  ^)  ® *'®*-  « = (1  — 0.20. 1,55)  10,607 
= 0,69  ..  10,607  = 7,319  8ug,  aui^  fetgt  für  brn  fRrjIfrion<»infd  ß: 


taug,  ß 


7,319 

“"5,833 


1,2548,  aifo  /I  51' , 27',  unb  bic  ®rf(bb>inbigfcit  na<b 


brm  Stoff  blfibt  r-.- ■ 9,360  guf.  aufribtm  nimmt  brr  Soll  autb 

cot.  Ol  , ZI* 

no(b  bie  Umbrebung^geftbrninbigfrit  Vt9’  • ^>35  . 10,607  = 8,220  9uf  um  fdne 
ecrtifalc  Sebtreriinit  an.  Sa  btc  Sali  fitb  ni(bt  glcitenb,  fonbtrn  w&ljtnb  auf 
btm  Siltarb  fortbtmtgt,  fo  ifi  an)untbmtn,  baf  er  aufrr  btr  fortf(brdtcnbrn  &t- 
ftbuinbigfeit  c 15  guf  au(b  noib  eint  glti<bgroft  Urnbrcbungdgefibminbigfdt 
bc(I(c  unb  baf  flcb  bitft  ebtnfalU  in  bic  (Sompontnttn  e cot.  r = 10,607  unb 
c tim.  a = 10.607  jtclegen  lafft.  Stc  trflt  (iompontnt  rntfpci(bt  einer  Srebung 
um  eint  Hu  paralltl  jur  Sanbtnare  unb  geft  in  ecot.  a — Vi  O»  (1  + yTÖ « “ 

= 10,607  — 8,220  = 2,387  guf  übtr,  btr  anbert  Cemponent  c »in.  o = 1 0,607  guf 
entfbriebt  tintrSrtbung  um  eine  9rt  normal  jurSanbe  unb  bleibt  unotrünbert. 


flirvtr. 


392.  § 282.  ®toftn  {tpei  um  ftfle  2fptn 

G unb  K brtbbate  Ä8rptt  A unb  B, 
Sig.  392,  gtgtn  tinanbtr,  fo  fitUtn 
@tf<bivinbig(tit4Ptc8nbtrungrn  bfrautf, 
bit  ft(b  au4  btn  2r8gbrit4momtnten 
3/j/i^  unb  btr  SRafftn  bitftc 

Jt5rptr  binftcbtlid)  btr  feflen  2(rtn  unb 
mit  ,^ätfe  btr  im  Sorfltbtnbtn  gtfun» 
btntn  Sormtln  btflimmtn  lafftn.  0inb 
bie  ^trptnbiftl  GH  unb  KL.  n>tl<b< 
ftd)  von  btn  £rcbung4aptn  gtgtn  bi« 
0tof(init  fdUtn  lafftn , unb  Oj,  fo  l)At  man  bit  auf  bit  Sotfipunfte  B 

M l ® M l ® 

unb  L in  btr  0to$linie  rtbucirten  tragen  SRafftn  = ^ ^ unb  - 

unb  fäf)rt  man  bitft  ^ertb«  flatt  unb  in  bit  Sormtln  f&r  btn 
freien  (Itntralflof  ein,  fo  betommt  man  bie  ®tf4iniinbig(tit4t)tr8nberungtn  btr 
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fünfte  H unb  L (§.278)  = (q  — 


DU  S«br(  vom  €to§r. 

M,  /a* ; Oj» 


(l+v^) 


= + Vc)  «nl> 


(Ci  Ca ) 


(1  +\/i*)» 


— (Ci  Ca)  ^ ( 1 + Vf») . 

tvoftm  Cj  unb  Ca  bie  ©rfd^winbigftiten  biefet  fünfte  oor  btm  0to§e  waren. 

Sü()ren  wir  aber  bie  SQinfelgefcbwinbigfeiten  ein,  bejeid)nen  wir  bie 
SBinfelgefrbwinbigfeiten  oor  bem  @tofe  burd)  Cj  unb  Cj  unb  bie  nad) 
bem  Stofe  burd>  Oi  unb  o,,  fo  (»aben  wir  Cj  = c^,  £a  i» 

feben  unb  erhalten  für  ben  flofenben  itirper  ben  S3erlufi  an  ©infel= 

iV,/,* 


gefdjwinbigfeit  = Oj  (01«^— Oafa) 


iWi/i®aa*+.Va/a»a,* 
für  ben  geffofenen  Jtirper  ben  (Gewinn  an  lEBinfelgefchwinbigfeit 

= «2  («1^1  - 02*2) 

folglich  bie  SBinfelgefchwinbigfeiten  nach  bem  0tofe  felbfi: 

i = «1  — «1  («i«!  — fl2«2)  (I  + v/ji) 


(1  +\/^unb 


(ü 


unb 


M,l^ 


0inb  ^ibe  Jfirper  ooUfommen  c laflifch , fo  hat  man  f*  = 1 , alfo 
1 + V(L~  2,  unb  (Tnb  (ie  unelaffifch,  fo  ha*  man  ^ = 0,  alfo 
1 + \J(L  = 1,  3m  lebteren  Salle  i(l  ber  burch  ben  0tof  h«»orges 
brachte  SSerlujl  an  lebenbiger  iTraft 


= («1«!  — a2«2)’- 

gig.  393. 


5öeifoiel.  DU  armirte  ®elle 
AG,  gigut  393,  bat  Oao  Irig-- 
heiUmcmcnt  in  .hiafcht  auf  ihre 
Unibrcbunggart  G,  = M,  /,* 
= 40000 ; g,  unb  b«  Stimbam; 
m<r  BK  baffeibc  in.^inft(bt  auf 
feine  91«  K,  = 150000  ber 
.hebelarm  CCber®eUe  ift  2guf 
unb  ber  .^ebelarm  KC  be4  .^am^ 
mecO  6 gug,  unb  bie  ®infelge< 
f<h»inbigfeit  ber  ffielle  im  Slugenblirfe  be«©tcge«  an  ben  .^mmer  = 1,05  guf. 
®U  grcf  id  biefe  @ef(h»inbigfeit  nach  bem  ©lege  unb  metcheJeidung  gebt  burch 
jeben  Steg  »erloren,  wenn  gänjlicher  dRangel  an  (äladititdt  eorbanben  id?  0« 
id  bie  gefu^U  Sinfelgefchminbigreit  ber  ®eUe 


X^nfbort 

Kbrpfrt. 
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ii>,  = 1 ,05  — 


93irr/cr  9l6f(!^nUl.  93i(rt<<  jtaDitcl. 
4.1,05.150000  60 


40000. 36  + 150000.4 


= 1,05  (l  - ^)  = 1.0ä  . 0.706 


= 0,741  Sup,  unb  bic  b(<  ^amnur« 


2.6. 1,05.4 
204 


= 0,247  Jup,  b.i.3mal 


fc  lUin,  al<  bit  bet  8BeUe.  ®et  9lrbci(0orrlufi  bei  jebem  «nPcpe  ift 

(2.1,05)*  40000.150000  , 600000 

2g  • 40000.36 + I500W.+  • i44^(jq 


L = 


= 0,016  . 4,41  . = 207,5  SuPpf. 

§.  283.  Äommt  ein  freier  unb  in  fortfd)reitenber  Sewegung  beftnbli» 
d)er  Ä8rper  A,  gig.  394,  mit  einem  um  eine  fej}« 


«ig.  394. 


Tlrt  K bref)baren  Äirper  BCK  jum  0f ope,  fo  finbet 
man  bie  @efd)tvinbigteiten  nad)  bem  @tofe,  inbeiti 
man  in  ben  be«  vorigen  9aragrapf>en  flatt 

Oje,  unb  0^01  bie  progrefpoen  ©efdjwinbigfeiteri 

unb  «i,  unb  Patt  ‘ ^ bie  träge  SWaffe  Mi  be< 

erPen  Äirper«  einfebt,  bie  übrigen  SBejeidjnungen 
aber  unveränbert  läpt.  iP  •>'* 

fcbtvinbigfeit  ber  erPen  SlWaffe  nad>  bem  ©tope; 


, unb  bieSQin» 


(»,  -a,,,)  (1  + ViÖ  ■ 3^^=+^= 

felgefdjminbigfeit  ber  gmeiten: 

öj  = Cj  + a,  (Ci  — Oje,)  (1  + \fn)  . 3/^ j • 

3P  bie  Waffe  M,  in  Oiube,  oifo  f,  = 0,  fo  man 


«1  = ci  — ci  (1  + y/fi) 
o)j=OaCi  (1  + y/ii)  . 


Mt  «2»  + Mj  /j» 

Mt 


unb 


Mta,^  + 3/j  ' 

3P  ()ingegen  Mt  in  9iuf)e , pipt  aifo  bie  ofciUirenbe  Waffe,  fo  ^at  man 


= 0,  ba(>er  v,  = Oje,  (1  + \/fi)  . 


Mt  öj»  + 3/j  /j* 

“»  = «2  (1  — ( 1 + V^3/,a  2 Vk  ' 


unb 


MtO^~\~M2  l'p 

!Die  ©efcbwinbigfeit,  meidie  einer  ru^enben  Waffe  von  einer  anbem 
butd)  ben  2(nPop  ertf)eilt  noirb,  bängt  niebt  allein  von  ber  ©ef(bivinbig(eit 
be6  2fnPope4  unb  von  ben  Waffen  ber  Jlärper,  fonbern  ^d)  von  bem  2lb> 
Panbe  KL  = Oj  ab , um  welcben  bie  ©topriebtung  NS  von  ber  2fre  K 
be«  brebbaren  Äärper«  abPebt.  ©t8pt  bie  freie  Waffe,  fo  nimmt  bie  breb- 
bare  Waffe  bie  Winfelgefcbtvinbigfeit 

( = <*1  (1  + v/ft) 


Mt(h^+  M,(j^ 
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iDir  8<^r(  vom  Stope. 

an,  unb  trifft  bir  fcf^lvingenbr  üRaffe  gegen  bie  freie,  fo  er^jit  biefe  bie 
(9efcbn>inbigfeit 

»1  = Cj  (1  + v9)  *’***^  ®*' 

•h 


r<f)n>inbigfeiten  um  fo  gr6fer,  je  grSfer 
1 


My  Oa^  + /j2 

.r 


ober 


-jj-ßf  «ifo  j»  K«n«  My  Oj,  + 3/a  ifl. 
<h 


My  Oa  + 

©eben  wir  flatt  a,,  a :j-  x,  wo  x fff>r  ffein  ifl,  fo  befommen  wir 
ben  SBertb  be^  (ebteren  2fu0bruc(e0 

3/,  (o  ± X)  + = 3/,o±3/,x  + (1  + -+  ^ ± . 0. 

ober,  wegen  ber  JKeinbeit  ber  ^otenjen  oon  x, 

gg  , 3/a/,’^ 

= Mya  + X + ... 


©oU  nun  a bem  fleinfien  oder  SBert^e  von  My  + 


3/a/a" 

a,» 


entfprecf^en. 


fo  mup  ba^  ©lieb  ± X Wegfällen,  weil  baffelbe  bei  einem 

Sufabe  (x)  ein  anbereb  Beitben  erbüU,  ald  bei  einer  2(bnabme  (—  X)m 
e«  muf  alfo  (jify  — X = 9luU,  b.  i.  = My,  folglid) 


Y /3/a  /a" , Y / ^ j.  • 

a _ V — /aV  j/j  f««n- 

fBenn  man  alfo  in  biefem  Kbflanbe  ben  einen  Körper  gegen  ben  an* 
bern  fl6ft,  fo  nimmt  biefet  bie  grifte  ©efcbwinbigfeit  an , unb  5war 

» = (1  + Viö|^\/^^. 

in  bem  Salle,  wenn  ber  brebbore  JtSrper  geflogen  wirb,  unb 

V = Va/aSa  (1  + Vf*)\/^. 
wenn  ber  freie  JtSrper  einen  ©tog  erhält.  ^ 

97lan  nennt  ben  in  ber  ©toglinie  beftnblicben  ©nbpunfe  D beb  ber 
grSgten  ©efd)Winbig(eit  entfpred)enben  2(bflanbeb  ober  .^ebelarmeb  a ju> 
weilen,  jebod)  unpaffenb , SRittelpunft  beb  ©tofeb , angemeffener  oielleicbt 
©togpunft. 

Seifpiel.  SB)el(be  Sage  ^<>1  ber  (Slogpunft,  wenn  btc  freie  SRaffc  in  einer 
eifernen  Äuget  oon  16  $f.  @en»i(bt  begebt  unb  bie  brebbare  Waffe  ein  TrägbeitO-- 
moment  von  1000  :jt  b^i?  <So  Ift  ber  SIbffanb  biefeO  $unlteO  oon  ber  fegen  9re 

be«lebterenÄörperb:«  = ^^i^  = V 62,5=:  7,906  Sug-  3g  ber  Steg  unela.- 

gif(b  unb  trip  ber  Slocf  gegen  bie  Xugel  mit  ber  ©efebtoinbigfeit  f = 3 8ug, 
fo  nimmt  bie  lepere  bie  <üef(b»inbtgfeit  o = % . 7,906  = 11,86  Sug  an. 


X’rfM'on 

Kiktn. 
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§.  284.  6tnt  2fniv(nbun9  btr  im  93orße(>(nb(n  enttvitfeUtn  ?f()c<n 
fitibft  man  in  bet  2(>fori(  b«6  baniflift^cn  ^enbeI6  ober  b«6 
btl6  oon  9iobin4  (franj.  pendule  baUislique;  engl,  ballislic  pendulnm). 

Sis-  395.  Z)afftlbe  beflrbt  in  einer  grof en , um 

eine  f)oriiontaU2(i;eC  brebbacen  SRaffe 
MU,  gig.  395,  tveicbe  bureb  gegen  ftr  ab» 
gefebofTene  ®efcb&bfuge(n  A in  0cbn>in< 
_ , berfebt  mirb  unb  baju  bient,  bie 

Wk  ®ef(btvinbig(eitenberrelben}u  ermitteln. 

2)amit  ein  miglitbfl  unelafiifcber  0tof 
rjl  eintrete,  ifl  in  ber  borberen  0eite,  wo 

bie  üuget  anfcblttgt,  eine  £)effnung  an» 
gebracht,  bie  man  bon  3rit  )u  3(it  mit 
ftifcbrm  ^olie,  ober  Sbon  u.f.w.  au«» 
f&Ut.  bleibt  bann  auch  bie  .Rüget 
nach  bem  iebebmaligen  @cbufTe  in  bie» 
fenSWafTen  Reefen  unb  febwingt  mit  bem  ganstnÄirpergemeinfcbaftlitb.  3«t 
Ermittelung  ber  ©efebwinbigfeit  ber  itugel  ifl  e«  nitbig,  ben  Elongation«» 
minlel  biefe«  ^enbel«  ju  fennen;  be«ba(b  wirb  noch  fin  ©rabbogen  BD 
angebracht  unb  ein  0tift  E unter  bem  ©cbwerpunfte  be«  ^enbel«  befe« 
Rigt,  ber  an  bem  erReren  binglritet. 

9lad)  bem  oorRebrnben  Paragraph*»  «R  SBinfelgefcbwinbigfeit  be« 

baUiRifebrn  9>enbel«  nad)  bem  2tnRo§e  ber  Äugel : a = 

mm  Ml  bie  5Kaffe  berÄugel,  Mjl,^  ba«  SrigbeitÄmoment  be«  ?)enbel«, 
Cj  bie  ©efebwinbigfeit  ber  Äugel  ujib  o,  ben  .^ebelarm  CG  be«  Stofe« 
ober  ben  ÄbRanb  ber  ©toflinie  NN  oon  ber  25rebung«ai:e  be«  ^enbel« 
bejeiebnet.  3R  bie  Entfernung  CM  be«  Sebwingungspunfte«  M ber  gan» 
jen  SRaRe  fammt  Rugel  oem  2)rebpunfteC,  b.  i.  bie  ginge  be«  einfachen 
ijenbel«,  welche«  mit  bem  baUiRifebrn  gleiche  ©cbwingung«bauer  bot,  = r. 
unb  ber  Elongationewinfel  BCD  = a,  fo  bot  man  bie  ©teigbSb*  be« 
ifoebron  febwin^enben  einfatbrn  QJenbel«;  hz=CM — CH  =r — r cos.a 

= r (1  — cos.a)  = 2r^sin.  , unb  baber  bie  ©efebwinbigfeit  im 
unterRen  fünfte  feinet  SSabn:  v = y/2gh  = 2^gr  sin.  ober  bie 


»=  = 2v/^ 


. sm. 


a 

r 


entfpreebenbe  SBinfelgefcbwinbigfeit 
©leiebfebrn  biefer  beiben  SBertbe  für  bie  SBinfelgefcbwinbigfeit  folgt 

. 2\/-2-  . sin.  y. 

‘ MiO,  ^ r 2 


i&urcb 
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f8dOi0if<^rl 


Jtugelgrfc^Riinbtgfeit 


3)ic  itifxt  som  @togt. 

Wun  ifl  aber  ber  S()forif  be«  einfa(?)fn  ^fnbel«  jufotg« 

^ _ ar^gbett^meroent Mi  Oj^  -f-  M, 

©tot.  aWoment  (Mi  + Mj)  s ' 
n>«nn  s bm  2fbflanb  b»<  ©<bn>tr|>unft(0  S oon  bet  Stebape  bejeiebnet; 
ti  folgt  bober  it/iOj*  + M^l,^  = {Mi  + Mj)  sr  unb 
- « / Ml  Mj\  s j — a 

^ vV.  «n.  2- 

2Äo<bt  bog  ?)*nb^  in  b»t  äSinutt  n ©ebwingungen,  fo  ifl  bie  ©(bwin« 
gungiboutr  n\/  —=.  — , bab»r  \Jgr  — unb  bie  gefuebt« 

120gs  . a 

„ . —.stn.—. 

Ml  njta,  2 
SBtifpict.  aSenn  ein  baHiftlf(be«  a^cnbel  «on  3000  ¥f.  @tioi«bt  bur(b  fine 
angtf<bofffnt  Jtugel  »on  6 $f.  in  ©(bwingungen  »orftpf  toitb,  b««n  dlongotion 
15*  btträgt,  »rnn  ferner  ber  $lb9anb  t beo  @^i»erpunfte«  »on  ber  9lre  =5Suf 
unb  ber  abftanb  ber  ©(bujllnie  »on  eben  biefer  »re  = 5‘/,  beträgt,  unb 
enblicb  bie  3obl  ber  €<bt»ingungm  in  einer  SRinute  n = 40  ifi,  fo  i»ar  na<b 
obiger  gormel  bie  ®ef(b»oinbigfeit  ber  Äugel  im  Slugenbliife  be«  Stnftoge«: 

3006  120.31,25.5  . 501 . 3750 .«n.  7*, 30'  ^ . 

* = ~r  ■ 40  .-3, 1416. 5,5  = ÜT3,i416  ' = 

§.  285.  SBtnn  ein  ffd)  um  eine  fejle  Äf«  C brebenbre  ÄJrpec  mit  ^imlrunei 
einem  onbern  jufommenflJgt,  fo  finbet  im  Ättgemeinen  eine  Oifitfwirfung 
be«  ©to§f«  auf  bie  21 pe  be«  Äirper«  flott,  bie  oorjflglitb  »on  bem  21bflanbe 
jwiftben  bet  ©tof»  unb  2lFenti(btun9  obbingig  ifl.  fBeflimmen  wir  biefe 
JRfoction  ober  biefen  Tltenbrutf  in  bem  einfodien  galle,  wenn  bie  ©tof»  ' 
riebtung  »inlelrecbt  gegen  bie  Cbene  gerichtet  ifl,  bie  ftcb  bur<b  bie  Sreb* 
ape  unb  butd)  ben  ©ebtverpunft  be6  Jtirper6  legen  i^ft. 


Rig.  396. 


@6  fei  BD  bie  ©cbmerebene  burtb 
bie  iDrebope  XlC  be<  Jljrper6  in 
gigut  396,  YY  eine  jweite  recht» 
»infelige  21«  in  eben  biefer  ßbene 
unb  Z2  bie  britte  21re  recbtminfelig 
gegen  biefe  ©cbwerebene.  6in  6le» 
ment  Mi  be6  Jt6rper6  ifl  gegen  bie» 
fe«  f[<b  in  A freujenbe«  21renfpflem 
bureb  bie  (Soorbinoten  AK  = Xi, 
KL  = yi  unb  LM  = Zi,  ein 
onbere6  Element  bureb  Soorbinoten 
a-j,  yj.  u.  f.  ».  beflimmt.  3fl 
X bie  fSBinfeloccelerotion , fo  bot 
man  bie  Sr^gbeit^froft  be6  @lemen» 
te«  Ml'.  Ql  =s  Ml  .X.  Km,  unb 
{erlegt  man  biefe  in  bie  ©eitenfroft 
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308  «cUjitM. 

n parafTfl  unb  in  bie  @ei(fn!raft  5 Kd)twinfeli9  juc  gfbad^ttn 
ebene,  fo  giebt  bte  Äebn(id)feit  ber  ©reiecfe  KML  «nb  QMR  ober  MQS: 
/?  = j»/, . X 3i  = x.V,3,  unb  S = x3/,?/i.  e«  ifl  l>ierna(^  bie  ©umme 
flUft  ©eitenfcÄfte  parallel  jur  ßbene  = x (A/iS,  + + .)» 

bie  ©umme  bet  ©eitenfr^fte  recfttitinfelig  gegen  biefe  ^bene 
* + • •)• 

®a  bie  ebene  BD  burd)  ben  ©djroerpunh  gef)t,  fo  ijl  bie  SRomenten» 
fumme  + 3/jrj  -f  ..  = 9?uU,  ti  bleibt  ba^et  auch  nur  bie  Äräfte= 
fumme  x + i»/,//,  + . ■)  öbtig.  3ft  nun  P bie  ©toffraft  unb  W 
bet  ®iber|lanb  ober  bie  Keattion  auf  bie  2fpe , fo  b«t  man  jundd)fl  i« 

feben:  /*=  + x (3/ij/^  + *^52/2  • • •)• __  

©a6  |latifd)e  9Woment  ber  Äraft  ^,=3/iX.A'Wi(l  — 3/iX.  AJ/.  A .1/ 
=zK.My.KM\  ober  bie  entfetnung  KM  burd)  r,  bejeid)net,  =xA/,r,’, 
bo«  SJloment  ber  Äraft  eine«  onbetn  3J?affentf)eil«  = xi/jfa®  u.  f. 
habet  ba«  flatifd)e  «Koment  bet ganjen  Srigbeit  — 

©eben  roit  nun  ben  2(bfianb  NO  bet  ©togricbtung  oon  bet  Xpenricbtung 
=.  h,  fo  b»Jben  wir  ba«  SKoment  ber  ©toffraft  P in  .^infitbt  ouf  A'A' 
= H,  »äbrenb  ba«  oon  VF  = 0 ifl;  »ir  fSnnen  habet  auch  feb«n: 

Pb  = % (3/iri»  + 3/ara’  + . .)> 
unb  befommen  butcb  eiiraination  Pon  x au«  beiben  ®leid)ungen: 

P=W  + '•  **'*  SReaction: 

yy  _/>?!_  *(^A.Vi  + M,y,  + . 0\ 

aSejeitbnen  «it  enblicb  ben  Jibjlanb  yliV  ber  ©tcfricbtung  oon  bet  2fpe 
)T  burd)  a unb  ben  "abflanb  AU  be«  2(ngriff«punfte<  U ber  Sleaction 
U'  oom  2fnfang«punftt  burd)  u,  fo  haben  »ir  no<b 
gWoitient  Pa  = 9Wom.  H'u  + gSom. x (3/i iTj j/i  + 
unb  e<  folgt  ber  Tfbflanb  be«  gefud)ten  7(n9riff«punfte« : 


Pa  — X {M^x^y^  + + ..) 

u = . 


b.  i. 


_ n {M^r^^  + 3/afa^  — 6 (3/,.r|.v,  + 3/yr,.;/a  + ..) 

“ 3/ifi^  + 3/jra»  + • . — 6 (3/,?/i  + 3/j.Va  + . .) 

® ie  SReaction  H^Ml  9luU, »enn  h {Mpji\-M^2-A-..)=^Mir^-\-M^^^-..y  b.  i. 

^ 3/12/1  + 3/5J/2+..  jlatifd).  SRoment 

9Roment  ifl  9lull,  »enn  Pa  = * "f"  ‘Ot  b.  i. 

_ MlX^yl  + ^^^2/2  + ■ > 

° 3/,»/i  + 3/2 1/5  -i-  • • 

gjlan  nennt  ben  but<b  biefe  ßoorbinaten  a unb  b befiimmten  ^unft  O 
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®it  itfftt  »cm  $togf. 

in  b(t  btt  frfit  2(rt  entbaltenbtn  @(bn>rrebtnt  btn  3)?itte[punft  bt€  ISfittrfpanft 

M •.  4m  « • . r . X €rpi*l. 

€)tofc6  (ffüni*  cenlre  de  percussion;  etig(.  ccntre  of  percussion). 

3tbt  burcb  bitftn  ^un(t  gebtnbt  unb  gegen  genannt»  @c^merebene  rt(^t> 
tvinfelig  gerit^tete  @toffraft  mirb  oon  ber  ÜRafT»  ooUfommtn  aufgenom» 
men,  ebne  eint  SBirfung  gegen  bie  Tlft  Abrig  ju  taffen  ober  einen  2)ru(f 
in  berfetben  gu  ergtugtn.  Sie  Sonnet  (1)  geigt  an,  ba§  bec  SRittetpunft 
be<  @to§t<  mit  btm  ®cbn)ingung<pnn(tt  (oergt.  §.  267)  gteitben  Tfbfianb 
non  ber  Umbetbung^ape  bot.' 

Samit  ein  .Jammer  beim  Vufftbtagtn  nidjt  pratte,  b.  i.  auf  bie  .l^nb, 
wettb»  ibn  bAtt,  ober  auf  bie  .^Atfe,  um  ivrtcbe  er  ftcb  brrbt,  ni<bt  reagite, 
ifl  e6  nStbig,  baß  ber  @(btag  bureb  ben  2Rittetpunft  beä  Stoßet  gebe. 

!0fifpiett.  l)SBfi  fintr pri«matif<bfn 
@tange  CA,  9ig.  397,  bir  ßib  um  einen 
ißret  Snbpunfte  breßt,  ßeßt  bec  SRittelpunft 

be«  ®toßeO  um  CO  «=  4 = =V.r 

y,r 

= */,  CA  »on  ber  Wre  ab.  Kenn  man  atfo 
bie  Stange  an  einem  (Snbe  feßbätt,  unb  mit 
bem  in  ber  (Sntfemung  CO  = •/,  CA  bt> 
ßnbtitben  fünfte  0 auffcbt&gt,  fo  toirb  man  Tein  Tratten  fußten.  2)  8ei  einem 

$aratletebipebc  BDE,  gig.  398,  treltbeO  ßiß  um 
eine  gu  »ier  Seiten  paraltet  geßenbe  unb  um  SA 
= * »cm  ©(bmerpunfte  abßebenbe  «re  XX  breßt, 
iß  ber  «bßanb  AO  be«  Stoßmittelpunffe«  O »cn 

*»_!_  >/  d* 

ber  «re,  b = " i t»»  «T  bie  ßatbe  iDiago-- 

n^e  CA  ber  Seitenßätßen  iß,  burtß  mettße  bie  «re 
A'A'  ßinburißgeßt  (§.  234).  ®inge  bie  Stoßfraft 
P bur^  ben  Scßlrerbunft,  fo  to&re  bie  Sleaction 

- K'  -,T^) 

,,  Pd*  Pd* 

§.  286.  Unterfueßen  mir  enbtieß  noeß  einen  €r(rntrir4«r 
tinfaeßtn  gatl  beö  epcentriftßen  0toße«,  menn 
btibt  SRaffen  ootlfommen  frei  finb.  SBtnn 
gmti  Jtirper  A unb  BE,  §ig.  399,  fo  gufam^ 
mtnfloßen,  baß  bie  9iicßtung  NN  beö  0loße6 
burtß  ben  0(ßmerpunft  6\  be<  einen  .Rirperß 
ßinburtß  unb  vor  bem  0cßmerpunft  5 be4 
anbern  X5rperß  oorbeigeßt,  fo  iß  ber0toß  in 
.^inßcßt  auf  ben  erßen  Jtirper  centriftß  unb 
in  .l^inßtßt  auf  ben  anbern  epeentrifeß.  Sit 
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400  SBirrter  $lbfd^niit.  !BttT(e<  Jtapücl. 

«rontri(4)<r  itBirfungtn  biefrt  rrcentrifi^en  @tog(4  laffrti  fid)  abfc  nad;  btni  ^rbcfa^c 
in  §.  228  finbrn,  tvmn  man  annimmt  erflrn«/  ber  jweitt  Airper  fri  frei 
unb  bie  @to^ri(^tun9  gebe  burcf)  ben  ©dtwerpunft  S feibfl,  unb  jmri: 
ten<,  bitfer  Sibtptt  »erbe  im  Scbmerpunfte  frfigebattcn  unb  bie  @to|fcaft 
mirfr  al4  eine  Umbrebung^fraft.  3fi  nun  q bie  anfinglicbe  @efcb»inbig> 
feit  oon  A,  c bie  be4  ®cbt9erpunfte4  t>cn  BE,  unb  geben  buctb  ben  0tof 
beibe  ©efcbwinbigfeiten  in  V|  unb  v über,  fo  beibt,  t«ie  in  §.  272, 
Ml  + Mv  = Ml  Ci  + Mc.  3fl  fetnec  e bie  anfingUcbe  ffiinfel» 

gefcbminbigfeit  be4  .Sirpert  BE  bei  feiner  Umbrebung  um  bie  %pe  burcb 
ben  ®(b»erpunft  unb  fenfreebt  gegen  bie  dbene  NMSj,  gebt  biefe  @es 
fcbminbigfeit  bucd)  ben  ®to§  in  o>  Aber,  unb  bejeicbnet  man  ba4  XrAg^ 
beitfmoment  biefe4  Jtirpertf  in  .^infiebt  auf  S burcb  M unb  bie 
centricitit,  ober  ben  2(bflanb  SK  be«  @cbioerpunt(e4  S oon  ber  @to§: 
rid)tung  burcb  s,  fo  b^t  man  auch 

^i«iH ^ -s®  = ««• 

@inb  beibe  JtSrper  unetafiifcb,  fo  b^^'n  bie  SerAbcungdpunfte  beiber  am 
®nbe  be<  @to|e«  gleiche  ©efcbwinbigfeit,  e«  ifl  olfo  noch  »i  = v + «ca. 
SSeflimmt  man  au«  ben  »origen  ©leicbungen  v unb  ca  burcb  Vi  unb 
fegt  man  bie  erhaltenen  SBertbe  in  bie  lebte  @leicbung,  fo  erbAlt  man 

t?!  = ■ ^ ^ + C H — - + S£,  unb  b«erau«  bejhmmt 

ftcb  ber  IBerluff  an  ^efcbminbigfeit  be«  erjlen  £6rperS 

Mt^(Ci  — c — ss) 

Ci  — Vi  — + 3/)  + MiS^’ 

ber  ®etoinn  an  progrefjioer  @efcbn>inbigfeit  be«  ^weiten : 

Mil'^  (Ci  — c — SS) 

^ ^ — jMT+MTi^'+Mi^’ 

unb  ber  ©eroinn  an  ^infelgefcbwinbigfeit  beffelben : 

MiS(ci  — c — ss) 

58eim  »oBfommen  elaflifcben  Stege  finb  biefe  ©ertbe  hoppelt  unb  beim 
unboUtommen  elaflifcben  Stofe  (1  + mal  fo  gtof. 

Seifpiel.  itrip  eine  eiferne  .ffugel  A von  65  Pf.  betriebt  baO  anfinglid; 
in  {Rübe  befnbli(be  Pacantlepipeb  BE  auO  !fanntnbo()  mit  36  gug  ®ef(bminbig> 
feit,  ifl  bie  Uänge  biefe«  Äerper«  5 gug,  bie  ©reite  3 gug  unb  bie  ®i<fe  2gug, 
unb  tociebt  bie  @tcgri<btung  A'iV  um  Süf  1%  gug  ven  bem  @<bieet> 

punfte  S ob , fo  ergeben  feb  folgenbe  ®ef<b»inbigfeiten  noch  bem  ®toge.  ®oe 
fpeciffebe  ®emi(bt  be«  3!annenboI)e«  0,45  angenommen,  folgt  bo<  ®ewi<bt  be« 
poroUclepipebifeben  itörper«  = 5.3.2.66.0,45  ^ 891  Pf.  IDoO  Duobrot  bet 
halben  ^Diagonale  ber  ®eitenfi(be  paraUel  jur  Stogriibtung  ifl 
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Dir  6c^rt  oom  @tofr. 
7,25,  ba^tt  folgt  (no(^  §.  234), 


UJ*  = 
unb 


. 7,25 


tt  ifl  nun  bit 
2153,25  N 


etci. 


1.75  V 


= 2,856  Sug. 


(Vi)*  “H  (*/»)* 

21*53,25  unb  («,  + Jf)  /*  = »'%  . 7,25  = 2310,33, 

(Seft^ivinbtgfcit  brr  jtugrl  na<^  brm  ®to§r 

^ = c ^ 36  r 1 

‘ ‘ (41,  4-  4f)  1*  + M,s*  ^ V*  2310,33  + 65 

= 36  (l  - 1^^)  = 36.0,142  = 5,112  gu|, 

frrnrr  btr  ®rf(^itiinbigfrit  br«  €<^tDrr))unftt<  br«  grfloirntn  jtör))rro 
. _ _ <57,08  ■ 36 

(4f,  4-  itf)  1*  4-  If,  **  2509,39  ® 

unb  rnblt(^  bir  üBinfrlgrfi^tvinbigfrit  brffrlbrn 
Jtf,  » c,  199.06.36 

" (»,  4-  « ) J«  4-  Ä,  **  2509  39 

§.  287.  ®i«  ^irfungrn  b»6  ©tofr«  tvrtbtn  frbr  oft  brnubt,  um  einen  Vinumntin. 
Wg.  400.  Jlirper  B.  gig.  400,  in  einen  anbem  ÄSrper  E, 

j.  93.  in  eine  meid)e  SRaffe,  einjufcfilagen  ober 
einjurammen.  3ft  ber  9Bibec|lanb,  roeldjen  bie 
(entere  IDIaffe  bem  Einbringen  ber  erfferen  rnt^ 
gegenfebt,  confiant  unb  =P,  unb  bie  2icfeCß 
be«  Einbringen«  bri  einem  «Scbloge  = s,  fo  wirb 
bie  mrdianiftbe  Ärbeit  Ps  confumirt.  3ff  bin» 
gegen  btefer  9Siberflanb  anf^nglid)  = 9fuU  unb 
lodcblf  er  mit  ber  Siiefe  be«  Einbringen«  gleid)» 
m^§ig,  fo  baf  er  am  Enbe,  natbbrm  ber  A6rper  um  bie  Siefe  s in  bie 
jmeite  S^affe  eingebrungen  if!,  = P betrügt,  fo  iff  bie  confumirte  Tfrbeit 

nur  s = %Ps.  3fl  enblitb  ber  9Siberfianb  anfanglid)  = /\ 

unb  n>üd)fi  berfelbe  ebenfaU«  mit  bem  9Qege  gleitbmügig,  fo  ba|  er  nach 
iDurcbtaufung  be«  9Bege«  s in  Pj  übergebt,  fo  b<it  man  jene  Seiffung  ober 


r I.  i 

e/: 


Tfrbeit  = 


(A±A) 

2 


s }u  feben. 


gingt  nun  ber  Äirpcr  B,  beffen  SRaffe  M fein  mige,  mit  Nr  @e» 
fcbroinbigfeit  v an  in  bie  üTfaffe  einjubringen,  unb  febt  er  bei  brm  Ein» 
bringen  biefe  ©efcbminbigfeit  ju,  fo  bat  et  in  golge  feiner  Irbenbigen  itraft 

bie  Tfrbeit  = — G oerricbtet,  wofern  G — Mg  fein  ©eroicbt  be» 

jeicbnet. 

Sei  conflaniem  ffliberflanbf  ift  nun  ju  fc^en:  /%  = — G;  bei  all* 
mälig  §unel)ni«nbcm  unb  mit  9luU  anfangenbrm  ffiiberflanbc  fjingegen: 


V* 
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bti  oon  Pi  bi«  aUmjltg  amva4)f(nbem  fBibtrflanbe  enblid): 


(Ai  + /j)  * — 


2.7 


2G. 


2)ir  2(nfang6gef(t;ninbtgffit  v erjcugt  man  in  brr  Sirgrl  baburd) , baf 
man  eine  britte  Waffe  A,  bertn  @r66e  = J/,  unb  ®eroid)t  = G,  fein 
mige,  mit  einer  gereiffrn  ©efdjminbigfeit  <•,  auf  bie  jmrite  Waffe  B auf= 
fd)Iagen  (dft.  0inb  nun  bieft  Waffen  unelaffifd),  fo  ^at  man  bie  ®e< 
fd)tvinbigf(it , mit  me(d)tr  beibe  nad)  brm  0toße  fortgef)en  unb  in  bie 

Waffe  E ein}ubringen  anfangen : v = = r~^r' ' 

93eim  Sinrammen  einer  ^ilotte  ober  eine«  Si)fai)lr«,  gig.  401, 
Big.  401.  befielt  B in  einem,  mit  6ifen  beftbu(iten 

$faf)Ie  unb  A in  einem  oon  einer  gemiffen 
^erabfatlenben  fdimeren  A6rper,  brn  man 
ben  Oiammtlob,  9Üammb(^r  ober  ^opec 
nennt.  3ff  bie  gaQ(i5()e  = A| , fo  bat  man 

-=  ( Y . Y.ft 

2g  vG+Gj/  2 g \G+Gj/  *’ 
habet  bie  ber  Sefcbwinbigfeit  t;  entfprecbenbe 
mecbaniftbe  2(rbeit  be«  ^fable«  unb  Öiamm: 
flobe«  gufammen 

— ( Y (G  + G ) A — 

— Vg  + Gi/  “ G+  Gj- 

gör  einen  conffanten  Wiberffanb  P be«  @rb» 
reiebe«  iff  aber  bie  beim  Ginbringen  be«  9fab> 
le«  aufjuirenbenbr  Seiffung  = Ps,  baber  bot 
man  ju  fepen: 

pg—  G/Ai 

^*-G  + G, 

®a  beim  Ginbtingen  ba«  ©ewicbt  G+Gi  noch  bie  2frbeit  (G  + Gj)  s 

G ®A 

oertid)ttt,  fo  bot  man  genauer  (/*— G— G,)  s = 7^j~A  J“  feb»n;  *< 

u-f-u, 

iff  aber  G -f*  Qtätn  P binreicbenb  flein,  um  c«  in  ber  Oiegel  oet: 
natbl^ffigen  ju  (innen. 

Wire  enblicb  G febr  (lein  gegen  Gj,  loie  j.  S3.  beim  Ginfcblagen  ei< 
ne«  Olagel«,  fo  bitte  man  Ps  = GiA. 

Seifptel.  Gin  $fabl  von  400  $f.  (8tiEt(bt  ifl  bei  ber  lepten  .^ipe  von 
20  £<blägen  mittelO  etneO  700  $f.  [ebroeren  unb  3 bi^tb  berabfallenben  iRamm.- 
b&re«  no(b  6 3off  tiefer  eingebrungen,'  »el(ben  ^iberfianb  leijtet  ber  (Srbboben, 
ober  tt>el(be  9ag  tonn  ber  $fabl  tragen,  opne  tiefer  einjubringen?  .^ier  i|f  G 
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Dff  8(^rt  öom 

0 3 

= 400,  0,  = 700  ^fb.,  A,  = 5 unb  » = = 0,025  gup,  »obti  octau«:  eincammm. 

irirb,  baf  b«r  bft  jfb<m  ©d^Iagt  um  tinbringt.  b»t 

gefunbrntn  gotmtl  ift  btt  fraglii^c  SBibcrftanb 

i> ^ 200  89100  Bf 

1100. 0,025  11  • 89100  Bf. 

ffitgcn  btt  Sic^tr^ftl  auf  bit  Dauer  belajltt  man  fol(^c  BWf  '/loo 

‘/,,mal  fo  ftarf. 

§.  288.  0rgrn  ntr  oorau«,  bag  fomot)I  bet  $fa^I  aI6  au(^  bec  fRamm: 
bdr  unDoUfommcn  fla|iifd)  fei,  fo  erhalten  wir  föt  bie  Änfangjgefdiwinbig: 
feit  be«  ^faf)l<6  natf)  bcm  2fuffd)Iagen  be«  ^operö  (f.  §.  278) 


(*  + 


G + Gx  V ^ V H,^ü  J' 

unb  bageqen  bie  be<  leiteten: 

FE  F E 

9?un  ifl  aber  (nad)  §.  276),  B = — — unb  //,  = — »enn 

F,  l unb  E,  fowie  Fy,  unb  E^  bie  Querfcf>nitte , gingen  unb  (Slafiid* 
tit^mobul  bei  $faf)letf  unb  S3ire^  bejeid)nen,  ba|er  |at  man  aucf) 

V 4-  + ^L^FEl^ 

^ B^-\-U  “V  F^E^l->^FEl^  ’ 

enblid)  ijl  aber  fäc  ben  eifernen  S3ir  E in  bec  Dtegel  viel  großer  al«  ffit 
ben  biljemen  $faf)l  (f.  §.  189),  ba(>er  lißt  ftcb  annibernb  bie  @ciße 
= unb 

«=(!+>/“#*)•  g “"•> 

”■=('-  (1  + ctö;)  “■ "" 

07immt  man  nun  (i  = 0,  fe|t  man  alfo  ginslicbe  Unelaflicitit  vorauf, 
fo  lat  man  ef  mit  bem  im  occigen  ^acagraplen  be|anbe(ten  $a(le  ju  t|un ; 
fe|t  man  aber  ft  = 1,  nimmt  man  alfo  an,  baß  ber  S3ir  ooUtommen 
(laflifd)  fei,  fo  er|ilt  man  |iernad) 

2 Gl  Ci  . ^ /G,  — G\ 

” = G + G,  = CgT+g) 

G«  ifl  fonati  Vj  < o,  ef  bringt  folglit|  ber  ^fa|l  o|ne  Sir  in  ba« 
GcbceicI,  unb  ef  ifi  baf  TCrbeitfquantum  bef  erfleren  n>i|renb  bef  Gin> 
bringen!: 


( '1 

\ - 1 

< 2G|  ') 

2»  ' 

KG  + gJ 

23 

KG  + G,/ 
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SintaHinftn.  ^ir  Sriflung  jutn  2(uf{)fbm  be«  Staminb^rrS  ifl  L = Gyh^,  unb  babrr 
ba4  93erb^ltni|  brr  Sriftung  br4  ^fab(r4  ju  brr  br4  S3Arr<,  im  rrflrn  Salle 
PS  Gy 


unb  im  {mritrn, 


L 

Ps 


G + Gy' 

AGGy 


L (G  + Gyf 
Sirfr<  SSrrbiüItnif  ifl  am  gr&§trn  unb  jmar  = 1 , im  rrflm  S^Ur,  mrnn 
G G 

■yA  — CO,  unb  tm  iwritrn,  rornn  -7^  = 1,  b.  i.,  rornn  im  rrflrn  S<»Ue 
u Ci 

brr  9{ammb^r  unmblicb  f(bn>rr  ifl,  unb  tvrnn  tm  ;n>ritrn  S<iQ(  brrfrlbc 
mit  brm  $fabl  rinrrlti  ®rtt)id)t  bot- 

Urbrigrn6  rntfpringt  im  }tvritrn  S<>Ut  brr  Irbrnbigrn  Kraft  br« 
8{ammbjrr6  nod>  rinr  9lad)»irfung , brnn  ba  brr  SBdr  nad)  brm  ^uffd)la: 

(Q  gx 

wrld)tr  bir  @r> 

fd)n>inbigfrit«bibe  k — *1  «ntfpritbt, 

fo  tbrilt  rr  bri  rinrm  smritrn  Sufammmflo^  mit  brm  $fabl  no<b  bir  2fr: 

(o^y  ° ‘ = (öff^y  (§7^y •* 

m »imia*  />,=  [1  + (§|^y]  (c;^y  G*.  I« 

SBeifpirl.  ?üt  ba«  93rifpitl  br«  »ortgrn  ^Jatagrapbrn  rrbalten  wir  bri 
angtunbelrgung  brr  jtpriten  gormrl  brn  ©ibttflanb  bf«  5>fablr«: 


\G,  + G/ 


ah. 


i.lQO 
\ 700+400 


)■ 


400.5 

n,025 


= ('%.)•  • 


129600  $funb,  cbtr,  trenn  trir  nctb  bie  92a(btrirfung  bitjuntbmcn, 


400 

0,005 


r /70o-4ooyi 
L ^ V700+400/  J • 


129600  = 1,0744  . 129600  = 139200  $funb, 


alfo  mrbr  al«  natb  brr  er^tn  Sormtl. 


tiHeiui,  §.  289.  @inr  pri«matifcbe  @tangr  bom  jQurrfcbnitte  F unb  brr  Sdng« 
«icrwii«iiii  ^ @laflicitit6mobuI  E burtb  bir  Kraft 

P==^  FE 

um  A lAngrr  autgrsogrn  (f.  §.  185),  rorltbr  bibtl>ei  bir  mrcbanifcbr  2frbrit 
/>  = ^ = = % (^J  EFI  (f.  §.  186*)  crrricblrt. 

Sir  rinrn  ©tob  com  Qurrfcbnittr  F = 1 itnb  brr  8dngr  / = 1 bot 

(A,  A 

-j-J  . E,  unb  wrnn  nun  — ba«  2fu«brbnung«vrr> 
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^^Itntg  bei  ber  Slafbicitdttfgrenie  bejeicbnet;  fo  ifl  L ay.f., 

jebrn  @toff  eine  beflimmte  Srfabrungägrige,  bie  man  ben  2frbeit4> 
mobul  bet  6laflicitit  (fran}.  coeHicient  de  la  rdslstance  vive  d’ela- 
Micite,  engl,  modulus  of  resilience)  nennen  fann.  S3e5eicbnen  n>tc  biefen 
27{obul  in  ber  Solge  burd)  ben  S3u(bRaben  A,  fo  erhalten  mir  bie  2(rbeit 
jum  3(u«bebnen  einer  priömotifcben  ©fange  fiberbaupt 
L = A . f/  = A K 

ifi  alfo  bie  2Crbeit,  burcb  melcbe  ein  priematifcber  Jt&t' 
per  bi6  }ur  Slajltcit jt6gren}e  au^gebebnt  noirb,  bem  93o: 
lumen  V = F/  biefe«  Ä6rpetö  proportional.  3(i  bagegen 

p-  bie  2Iu4bebnung  be<  .^irpetö  im  2(ugenblicfe  bed  3tc»>ß<n4,  fo  ifl 
*1 

E ein  anberer  (Srfabcuhglcoefficient , ben  man  ben 


KfcfeluK 


2(rbeit6mobul  ber  nennen  unb  burcb  ben  SSucbflaben 

Ai^  beieiebnen  (ann ; unb  et  ifl  bi^^nacb  bie  3(rbeit  jum  3<tceifen  einer 
pridmatifeben  ©tange  Aberbaupt: 

Li  = A,.  Fl  A^  V. 

Um  ben  7(rbeit4mobul  A bet  @laflicit(it  beflimmen  {u  (6nnen,  muf 
man  ben  6laflicitdt4mobul  E ober  ben  Sragmobul  T (f.  §.  187),  unb 

ba4  7(u<bebnung6t>erbdltnif  -p  bet  ber  Slaßicitdt4gren}e  (ennen.  @4  ifl 

bann 


E,  ober  ba  T — -j-  E einfacbet 

Um  ben  TCrbeit^mobulyl^  bet  ermitteln  {u  (innen,  muf  man  bin* 

gegen  ben  Sefligfeittmobul  K (f.  §.  187)  unb  ba4  2(udbebnung4oerbdltnif 

X X K 

für  ben  SRoment  be4  3erteifen«  (ennen.  (£«  i|t  = -=.  unb  bab«t 
n ‘1  F 

A 1/  ](  1/  ^1. 

gut  bie  rAcf»it(enbe  geflig(eit  bed  Btrmalmend  gelten  biefelben  gormeln. 


IBetfpiete.  1)  IBlenn  für  (Si^enbcl)  ber  SIrbeitOmobut  bet  (SlafHcitit  A = 
2,5  3oUpfunb,  unb  bet  bet  gefligfeit  v4,  = 20  3oHbfunb  If,  fo  bat  mon  bie 
fitbeit,  melcbe  eefotbert  toitb,  um  eine  ©lange  von  60  3oll  Singe  unb  3 &ua< 
btalioll  Duetfcbnill  bio  jut  SlaficitätOgtenje  auO^ubebnen: 

L «=  2,5 . 60 . 3 = 450  3cü  ^funb,  unb  bie,  um  biefe  Stange  ju  jetttifen 
L,  = 20  . 60.3  = 3600  3on  bJfunb. 


/■ 
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2)  9lo(^  ben  93trfu(^tn  »cn  ®rtr  ijl  für  btn  ungf glühten  difrnbra^t  E = 
30*000000  unb  = 0,001,  ba^rr  ^at  man  für  benfrlbtn  btn  «rbtitJmobul  brr 

eufHciWt  i4  = . E = V,  . 0,000001  .30'000000  = 15  3»Uufunb. 

Btrnrr  ijl  naA  bitfrn  'JßtrfiH^en  K = 100000  ^f.  unb  = 0,0034,  unb  ba: 

*1 

^»r  ijl  für  btn  arbtüimcbul  brr  gefligfrü  für  btn  ungtglü^ltn  diftnbrabt 
^ i/^h.  _ K ^ % . 0,0034  . 100000  = 170  SoUpfunb. 

«nmtrfung.  SliUtl«  btr  in  S *89  mitgti^tidtn  tabtUt  lajftn  fi<^ 
bitft  «rbtit«mobuIt  für  »trft^itbtnt  Äörptr  btrti^ntn. 


§.  290.  9)?it  btt  2(rbtit«mobul  A unb  fann  man  nun  aud> 
leitet  btrtdfntn,  unttr  welc^tn  »ebingungtn  ein  prt«matifd)tr  Ä6rptr  Aß, 


9k-  402. 


gig  402,  burc^  einen  in  bet  Äpenticfjtung  gefuljrten 
©tog  bi«  §ut  eiafticität«grenje  au«gtbef)nt  obet  setrif* 
fen  »etben  fann.  3fl  G ba«  @en)id)t  unb  c bit  @e> 
fdininbigfcit  bt«  (logenben  ÄStptt«,  fo  fiat  man  bie 
2ftbeit,  welcfie  betftlbe  beim  2fuffd)lagen  auf  ben  ptt«- 
matifchen  Ä6tpet,  beffen  @en>id)t  mit  mit  Gj  bejeid)« 
nen  reoUen,  entrcirfelt: 

Lz=4r 


2g  • G + G/ 
obet,  ba  et  hierbei  nod)  »on  bet  ^&be  A berunterfinft, 
nod)  genau«:  * 

G2 


-f*  ^ G. 


g+g, 

X)a  tregen  bet  2(u«bel)nung  be«  Ä6rpet«  um  A in 
golge  be«  ©toge«  bet  ©diroerpunft  beffelben  nod)  um 


VjA  finft,  fo  bat  man  nod)  genauer: 

G^ 

G+G, 


+ A(G  + %G,). 


©ebt  man  nun  biefer  2frbeit  bet  einen  obet  anbern  in  bem  oongen  ya* 
ragrapben  gefunbenen  Arbeiten  jum  ?(u«bebnen  ober  3ttteigen  be«  Ä5r» 
per«  gltid),  fo  erbalten  reit  folgenbe  ®leid)ungen: 

1)  gör  bie  2fu«bebnung  bi«  jur  eia(licitdt«grenje 

A Fl  = f - + A (G  + %G,), 

2 g G + G, 

obet,  wenn  man  Fl y = Gy,  wo  y bit  Did)tigfeit  be«  ge(Jogenen  Jlot» 
per«  ifl,  febt  unb  feine  jroeite  SJfaffe  an  bem  Ädrpet 

= 7TT7="  + ^ (G  + y,G,). 

y 2 g G + u, 
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unb  mrifl  genau  genug; 


G» 


G*A 


X(>f*(urr 


2g-  G + G,-G+G- 

2)  S&t  tie  2(uäbe^nung  bt6  }um  3<rc((§fn  man  flatt  A,  Ai  unb 
(tjtt  A.  Al  ju  feben,  ive4f)a(b 

Tg'  Gh^  ■*■  ■*■ 

ober  ann^bftnb 

ß*  ßa/i 

'•■^'  = 21  s+G.  = ü+c;f''*'- 

^iecnad)  ergiebt  (!4>  j-  bie  bec  @iofgefct)n)inbigteit  entfprec^enbe 
gatlb&t)c 

A i4,  F/  (G  + G,) 

• G2 


2Ran  erfiebt  bt^routf , bag  bie  @tange  um  fo  fldrfere  @tife  aubbniten 
fann,  je  gr5ger  i|)re  SKaffe  i|l.  25ie«  i|l  eine  für  bie  Saufunfl  fef)r 
wichtige  fRegei. 


Seifpiete.  1)  ®enn  ba«  görbergefäg  ober  bic  fogenannte  Jveibtcnne, 
weiche  in  einem  feigem  Schachte  an  einem  400  $funb  ferneren  !t)rahtfeile  h^^g*' 
2000  5Jfunb  wiegt,  wenn  bet  Vlrbeitemcbul  ber  geiligfeit  biefe«  ®rahtfeile« 
A^  = 80  Bollpfunb  beträgt  unb  jeber  (SubiFjoU  iSrahtfeit  ein  ®ewicht  von  0,16 
gSfunb  hat,  fo  ift  bie  ^che  von  Welcher  bie  etwa  im  Schachte  hängen  gebliebene 
Tonne  hinabfallen  mug,  um  bat  Seil  ju  jerreigen 


80  . 400  . 2400 
* “ 0,16  . 4000000 


8 24 

2-^  = 120  3ofl  = 10  «ug. 


l&ienn  bagegen  ber  Slrbeitemobul  ber  (Slagicität  nur  7 $funb  betrügt,  fo  hat 
man  bie  gailhöhe  ber  Tonne,  bei  weichet  bae  Trahtfcit  über  bie  (Slagidtäta.- 
grenje  hinau6  auögebehnt  wirb,  A,  = . A «=  V,  gug  s=  8V',  3oH- 

2)  ffienn  bei  einer  Äettenbrüefe  jwei  gegenüber  btgnbliche  ^ängeflangen 
jufammen  ein  conftantea  ®ewicht  von  5000  tragen  unb  burch  einen  barüber 
Wegfahrenben  fflagen  noch  wit  6000  Ififunb  belaftct  werben,  wenn  ferner  ber  Sir» 
beitömebul  A be«  Schmiebeeifena  7 3ollpfunb,  bie  bange  einer  ^ängeilange  200  3oU, 
unb  bet  Duerfchnitt  betfelben  1,5  iQuabtat^cll  betrügt,  fo  hat  man 
AFl  {G G^)  7.2.l,5.200.110()0  7.11 

* C*  36000000  60 

=•=  1,28  3vU-  9)oUt  hiernach  bet  UDagen  übet  ein  .h>inbering  von  1,3  3oU  weg, 
fo  Werben  bie  ^üngt6angen  fchon  (Gefahr  laufen,  über  bie  (Slagicitütagrenje  hin» 
aua  auVgebehnt  ju  werben. 


§.  291.  ?Birft  bie  Jtraft  P an  einem  @nbe  eineb  pri4matifd)en  Ä6r»  «„.t,« 
per«  redjtroinfelig  gegen  bie  2(re  beffelben,  wäi)«nb  ba«  anbere  6nbe  f,|js 
gehalten  tvirb,  fo  hat  man  ba«  2(rbeit«quantum,  welche«  ber  Einbiegung 
ober  S3ogenh6he  a entfpricht  nach  192: 

f _ Pa  _ F*  P 
2 ~ 0 IVET 
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* 

9?un  ifl  aber  (nad)  §.  1 90)  Mr  = PI  r = WE,  unb  (na(^  §.  200) 
folgt  bab<r  bitt 
W^E^l  WEl 


/ 


L = 


6 WEr^ 
l 


6 «2 


3(1  nun  ba6  2tu4btbnung4t>(rbj(mif  bti  ber  (^lafficitittgnnjr,  fo 

bat  man  % (-p)  E gleitb  bem  2frbcit4mobul  A,  unb  baber  ba<  rnt^ 
fprrtbenbe  ^rbeitOquantum  be4  SSalftntf: 

L=A 

■ 3 c» 

^brnfo  ifl  bte  Tfrbtit  jum  2fbbrecb(n  br4  S3a(ten4: 

Wl 

3 8» 

£i«gt  btt  93al(en  an  beiben  6nben  auf  unb  micft  bie  jfraft  in  bcc 

l P L 

SWittr,  fo  b«t  man  flatt/,  — ,unb  (latt /*,  — alfo  autb  (fatt  L,  — ju 

^ 4ß  JL 

f(b<n,  toeObalb  fid)  bie  (Formeln  in  nicbtl  Anbern. 

SAr  einen  ))aral(e[epi{)ebif(ben  (Balten  oon  ber  (Breite  h unb  ^5be  h 
bat  man 


L — A — 


— unb  e=y, 


baber 


L — %y4  . hhl  z=  %A  V,  fowie 
L,  = %A,V. 

Sör  cplinbrifcbe  @tAbe  »om  «^albmeffer  r i|l  binä«9tn 

VV 7^ 

~ 4r»  ~ 2 ’ 

unb  baber 

/>  = VtiAV  unb  Z-i  = %Ai  V. 

@0  oerbAlt  (tcb  aifo  in  beiben  ^Alten  bie  2(rbeit  )um  (Biegen  ober 
2(bbrecben  beö  priOmatifcben  Ä6rper4  roie  bo4  (Bolumen 
b effelb  en. 


§.  292  *).  2)ie  lebten  Formeln  ftnben  oori&glid)  ihre  2(nn>enbung, 
roenn  ein  an  beiben  @nben  unterdübter  pribmatifcber  Jt&rper  BB,  Sigur 
403  (a.  f.  @.) , in  feiner  SWitte  D ben  @d)lag  eine«  oon  einer  ^öb* 

g 

AD  = h nteberfattenben  Äörper«  aufnebmen  mu§.  3(i  — = Af  bie 

9 

trAge  (D?a(fe  be«  fallenben  itirper«  unb  Mi  bie  natb  ber  3)?itte  D rebu> 
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cirtf  trige  SWaffe  be«  il6rp«r«  B B , \o  f>at  man  »iebet  ba«  Ätbeit<t>er» 
tnigtn,  meid)««  bfibf  Ä8rp«t  nadj  bem  ^fuffc^lagen  b»fl|en: 


^ = T 


hp 


«»fl.  403. 


'^9 


M 

M->rMy  • 


Mg  = 


M 


A/+Afi 
«tg  404. 


Gh. 


3ßa4  nun  aber  bie  trjge  S^affe 
3/i  anlangt,  fo  finben  wir  biefe  auf 
folgenbe  ffitiff.  fei  ba« 
@en>id)t  biefer  @tange,  / bie  i)albe 
8inge  BD,  gig.  404,  betfelben,  x 
eine  2lbfci|fe  BN  unb  y bie  ent» 
fpred)enbe  Dtbinate  NO  ber  »on 
BB  imÄugenblitfe  ber  griften  S3iegung  gebilbetenCuroe;  enblitf)  bejeidjne 
ned)  a bie  gcSfte  SogenbJbe  DC  biefer  Curoe.  £)enfen  wir  un«  BD 
in  unenblitf)  oiele  2;f)ei(e,  jeben  = dx,  {erlegt,  fo  erl^alten  »ir  ein  Sie» 

(j  doD 

ment  0 be«  @tangenge»id>teö  = — j— , unb  bal)tr  ein  Element  ber 

tragen  Stangenmaffe  oon  N na^l  D rebucirt: 

G,dx  /'NOy  Gnipdx 

= -b-  • y-Dc)  = 


9^ 

9fun  ifl  aber  nac^  §.  192 


y = 


Px 


2WE 

Px'^ 

AW’^E^ 

PP 


gaH 

(p  - f ),  air. 

• (/«  - unb 

ba()cr  folgt  f)ief' 


dAfi  = 


gW^E'^' 

9Gia52  -2/3/13:2+  j^dx 

1^7^" 


unb 


bie  nad)  ber  9)2itte  D rrbucirte  trdge  97/affe  ber  @tange  BB, 

+ y^aP)  dx  ■ 


9 
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ÄflafiM  oorau<gefe(itf  (innen  rote  nun  bie  Srifiung 
L = -n—, — — . Ci/i  = 


M + M, G + ‘Va^G, 

feben,  unb  trl)alten  fo  bie  SSebingung  be^  2(ubbiegen<  bt0  jut  Slaflicü 
tiKgeenje : 

, Wl  _ G^h 
^ • 6e’  - G+‘y33G/ 

alfo/  wenn  ber  S3al(en  eine  paraUelepipebifc^e  Sorm  f)a(, 

G»A 

Vs  = g + »v3,.  Gt’ 

/ir(G  + ‘Vv,G,)  , „ G, 

^ = 9G^  ’ “T 

t i4G|  (G  + %G,) 

" “ 9yG» 

gi^rt  man  fiatt  A ein,  fo  giebt  ber  2fu«bruc( 

. _ /l.G,  (G  + %G,) 

" “ 9yG-’ 

bie  Jj)J()e  an,  oon  metebec  ba«  ©ereid)!  G l)erabfaUen  muf,  um  ben  paral» 
lelcpipebifd)en  0tab  ju  ierbred}en. 

SJcifpiel.  3Die  b®<^  >”“5  *in  eiferne«  (Mewiibt  G »cn  100  ?}funb  b**ab» 
fallen,  um  eine  ®u|eifenplatte  ®on  36  3®6  8änge,  12  3oU  Söreite  unb  3 3cH 
!Dirft  in  ihrer  SRitte  )U  jetfehlagen?  ®«  ifl  h*‘®  SlrbeiWmcbul  bet  8»fti9‘ 
feit 

. V r ^ Vf  - V (-^Xe  - V = V 

^1  = /.  \-[)  ^ \ E ) ~ E ' 17,000000 

= •••/„  = 10,6  3o«bfunb  (@.  Xabelle  §.  189), 

feiner  F = 4At  = 12  . 3 . 36  = 1296  Gubifjoll,  unb  ba  ein  «ubifjctl 

©ugeifen  y = 0,275  5Jf.  wiegt,  G,  = 1296  . 0,275  = 356,4  $f.;  hoher  bie 

fragliche  ,£)che 


Big  405. 


Grolfffltsfnt. 


_ 10,6  ■ 1296  ■ (100  + *7.»  • 356,4) 
* ~ 9 . 100000 

_ 1,374 
“ 9 


. 273  = 41,7  3on. 


§.  293  *).  üWan  (ann  aud)  bie  2frbeit  be< 
rechnen,  welche  jum  3»r(nic(«n  eine6  Äirper< 
LQK,  gig.  405,  nithig  iR-  ber  §.  213*) 
gefunbenen  ©leichung  ber  elaflifcben  ?inie 

rj  = a sin.  {a/^^' 

folgt  burch  Differenjiiren  

dy  = n cos.  (x\/ \/  ^ . dx. 
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unb  ba()tr  ffir  bai  Sirtnent  ds  bitfer  dum 

t/s»  = da;’+  = l^cos.  (x\/ ^ dx. 

2?a  dy  ficin  i|i  gegen  dx,  fo  ^at  man  onnÄbernb 

d.  = .12  [>  + %©’]=('  + (i  ii?)]’)  ''1 
-( 


[Ktlilvirf«^^r 


1 + 


"[i  + CO*  (2® 


iWE 

unb  ti  ergiebt  ficb  baber  butd)  Sntegration 

*=  + IT^- [^  + '^»  «»  (2  ^ \/^)] 


Stimmt  man  ar  = /,  fo  f)at  man,  ba,  nad>§.  213, 


sin.  ^2  / y = **”•  * = 0, 

unb  ba^cr  bie  ber  ^Durchbiegung  ober  S8ogenh&be  HK  = a entfprechenbe 

Pa?l 

®enfung  be«  ®emi(i)te<,  AC  = d = s — f = - l-  - . 

4 rr  xS 

9tun  ifl  aber  nad)  §■  213,  bie  Jtraft,  »eiche  eine  Durchbiegung  überhaupt 
heroorbringl,  P = ■ WE,  baher  folgt  bie  ©enfung  ober  ber 

9Beg  oon  P nührenb  ber  SSiegung  ber  ©tange  K L 
/«Y  (PI  iPa!^ 

~ \2l)  4 ~ 16/  ■ 

e A 

9/och  i|l  auch  Par  = \VE,  unb  — = , baher  folgt  auch 


WE 


= — — ^ 2/ Y 

Pr  l e \ « ) 


unb 


,*„a 


dnblich  ifi  bie  biefer  ©enfung  d ober  bie  bem  21u«behnung«»erhÄltniffe 


— entfprechenbe  mechanifche  Arbeit 


( ny 

p 

\2l)  ■ 

vt) 

tP  e- 

WE 


=v.(4y-^ 


Wl 
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(Xn4ti»irf4nt< 

SteftffftigNit. 


b.  i.  L — ‘/j  A . 


UMertcr  8bf(^nitt 

Wl 


ob«  ■ 


Wl 


e®  ""  ^ e*  ’ 

je  nad)b(in  r6  fT(|>  um  S3ifgung  bi4  }ui  6la{licitdt4grenjt,  ob«  um  i8te< 
d)ung  be4  ganjrn  Airpert  ^anbdt. 

fflcifpitl.  ®fnn  tin  ^cljctn«  ¥fa^I  no^  10  guf  = 120  SoD  au«  bm 
8tbbob»n  ^frtcrragl,  unb  b»r  ItbUre  finen  fflibtrflanb  ocn  20000  gug  bem  Ile* 
fern  öinbringen  be<  3JfabIe«  enlgegcnfebt,  fc  muf  berftlbe  einen  buri^  bie  gor» 

mel  P = beflimmten  Ouerf(^nitt  «galten,  um  ber  Stegung  beim 

^_4 

auff(^(agen  be«  Wammbäre«  toiberfle^en  )u  fennen.  Sion  ^ot  ly  = - 

wenn  ber  Ouerf<^nitt  be«  Sfol^Ie«  ein  Ärei«  i|l,  bo^et  P = • 

unb  ben  ^olbmeffer  be«  Duerf(^nitt«  


4 ' 
nr*R 


20000 


4 120* 


4 /4P  f2l  \*  _ .*/4  . 

~~V  IbOOüOO  n> 

= = 3,01  3oU. 

3fl  ber  Sfd^l  fi^wSe^er,  er  ).  58.  nur  6 ScH  ®i<fe,  fo  toirb  i^n  bie  me^a» 
nif(be  SlrbcU 

‘ = V.  (4)‘ * 

= V..  ^^7^  . 9 . 120  . « = 1060  3oUpfunb  . 
bi«  jut  Slaflicit4t«grenje,  unb  bagegen  bie  8eijhjng 

L,  = y.  . (-f )*  . "r*l£  = y„  (>•/.„,)•  . 1800000  . 9 . 120  « 

= 16956  3otlbfunb  bi«  jum  3«rbre(^en  einbiegen. 
fflenn  nun  bie  ®(^l4ge  auf  ben  Sfa^lfopf  butt^  einen  9lammb4r  ou«gefül^tt 
toetben,  ber  400  Sfunb  wiegt  unb  60  3®U  ^etabf4Ht,  fo  wirb  bei  bem  ®e» 

wi<l^t  0,  = 150  Sfunb  be«  ganjen  Sfa^lf*»  «tbelt  be«  Sfa^t«<  nai^  ei» 
nem  ®(^lage 


L = 


G‘A 


400*  . 60 


160000  • 6 
56 


G + C,  550 

= 960000  : 55  = 17455  3oIlbfunb 

betragen,  unb  ba^et  bet  ni<^*  gtbogen,  fonbem  au^  jertnieft  werben. 

§.  294.  Qi  taffen  fiel)  au(^  nod)  bie  fflirfungen  be«  Stofe«  ouf  bie 
®‘''’ff'’'‘’aorfion  bet  ©eUen  untetfudb««-  9lü(f)  §.  216  i|l  bie  meefjanifdie  geiflung, 
toeUfie  bie  aotfton  a einet  ©eite  oom  .^albmeffet  r etfotbert 

Paa  a'^  . WE 


TliWt  Nf 


nun 


14/’ 

c2  ß2  g2 

ifl  ab«  audi  A = -^  = “ 


2A/ 


unb 


L = 


IWE 

2e* 


Wl 
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Rfifart  man  ßa«  E :=  T ober  K ein,  fo  befommt  man  bie  Ät--  «rw.  »«t 

/ tetflomhlii 

beit,  tvtldie  oufjutoenben  iß,  um  bie  iugerßen,  im  }(bßanbe  e Don  bet 
SBeilenare  beßnb(id)en  Safctn  bi0  jur  StaßicitaKgrenje  ju  fpannen, 

T_  Wl 

2 ‘ ’ 

unb  bie,  um  bie  SBetle  abjumurgen : 

_ K Wl 
— 2 • e*  ■ 


gilt  eine  tpltnbtifd)e  ®etle  iß  W = 


nr* 

2 


, habet 


unb  Li  = -^  . nr^l. 

4 4 


.?)at  bie  ©eile  ba«  Sr^gbeitÄmcment  Mi  fli’  unb  bie  ©infelgefcbirinj 
bigfeit  £i,  unb  ß&§t  ße  eine  ©aße  M,  in  bem  2(tenabßanbe  a,  fo  >ß  bie 
oon  bet  Xotßon  btt  ©eile  aufjunebmtnbe  0to§leißung 

_ («tO)^  ^ a*  _ «1^ 

2 ' j^f  , 2 ■ i/o*  + AfiOi^' 

unb  t<  laßen  ß(^  nun  bie  ©itfungen  beö  0toge6  auf  bie  2!otßon  [eid)t 
bettcbntn,  totnn  man  bitftn  ^u<btud  einem  bet  votigen  gleicbftbt. 

©eifptel.  ®et  ©(bwungrtng  eine«  SBaljwetfc«  toiegt  10000  ©funb,  unb 
gebt  mit  50  3ug  (Scfibteinbigldt  um;  mit  garf  mug  bi(  lOO  3o(I  lange  eiferne 
Iffiefle  beßetbcn  fein,  bamit  ße  bei  einem  plöblicben,  etwa  burib  ein  unüberwinb« 
liibea  ^inbemig  Sufbalten  feinen  €(baben  leibe?  (S«  iß  bi<< 

X=G^*  = 10000  . 0,016  . 2500  = 400000  «ugpfunb  = 4800000  ScOpfunb; 
unb  au(b 


L = 


3000  ■ 100  ■ nr« 

4 


= 300000  . ^ r*  SoIIbfunb. 

4 


trenn  man  na(b  $■  189,  K 3000  ©funb  febt.  ©urcb  ®(ei(bfebung  befommt 
mon  nun  F = nr’  = = 6^9  Duabratjcll,  unb  baber  bie  fttbigt 

SDeOenßäcfe  = l’r  = 9 Soll. 

SInmetfung.  ®er  ©tcgfeßigfeit  iß  erß  in  neueret  Seit  mehr  Slufmerf» 
famfeii  gef<benft  worben.  9Dir  ßnben  über  ße  nur  Einige amitgetbeilt  in  Xreb> 
golb’<  9Serf  über  bie  ®türfe  betf  ©ugeifena  u.  f.  W.  (Strengtb  of  cast  iron). 
in  Poncelet's  Introduction  ü la  roücanique  induitrielle  unb  in  Oiübt' 
mann’«  (Scobpnamif.  Sebterc«  SDerf  beließt  ß(ß  oor|ügli(b  auf  bie  ©erfutbc 
^obgfinfon’«  übet  bie  geßigfeit  t>ri«matif(ber  itörter  gegen  ben  ®tog,  wor< 
über  ein  befonberer  »rtifel  in  bem  erßen  ©anb  ber  Seitfißrift  für  ba«  gefamrate 
Sngenieurwefen  (bem  Sngenicure)  oon  ©ornemann  u.  f.  w.  banbclt- 

©ie  ©erfu(bc  ^obgfinfon'«  ßimmen  im  üBcfentliiben  mit  ber  oorßebem 
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eieifrf)j«.  feen  !^(|ton(  über  btt  Stc^ftfügltü  nbtretn;  f!e  ttflrtcftn  »erjü^ftt^  auf  bic 
rclativt  ^efUsftit,  unb  ftnb  in  btt  9lrt  a'utfgtfübrt  »erbtn,  ba§  »tnbclartig  auf« 
gt^ngtne  ®tt»i(^tc  ^crijcntal  gtgtn  »triifalt,  an  btn  (Snbtn  unterfiü^tt,  (St&be 

G^h 

ft^iugtn.  (5ä  bffläligtt  fit^  ^tttbfi  bit  (Ritfciigftit  bet  gctmtl  L «=  , ,,  ■ . 

““T  h "1 

njtlt^f  unlft  bet  !Borau«fetung  gtfunben  wirb,  baf  btt  Steg  ein  untfailift^tr  ifl,* 
»ollfiänbig;  c4  ^ing  btt  Stillung  L gar  nic^t  »cn  btt  maitrirlltn  93tf<^afen^tit 
bt«  fiogenbtn  Äetptr«  ab.  @[tit^  ftbiotrt  Äerper  ati<  »erft^iebtnen  ©tcjftn 
((Siigtiftn,  fflugila^l,  @lo<ftnmtiaH,  ®(ti)  brat^ttn  bei  glcidttr  gall^cbe  an  ti« 
ntm  unb  btmftlbtn  <Siabt  (aud  Qlu^rifen  ober  @up|laf)l)  gltit^  !£ucd)bttgun< 
gtn  ^tr»cr;  auA  »attn  bitft  fafi  genau  bitfelbtn,  irtlA*  bic  lAtotie  unter  btr 
ißDrau<frt|ung  jinbtt,  baf  btr  @tab  voUfidnbig.tiailifA  ifl. 
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Sun  ft  er  Äbfdjnitt. 


(Statif  flöffidev  ^dv|»e¥* 


@rft(6  Kapitel. 

58om  C9Ie{4)0^M>t4)te  uitb  !^rucfe  bed  SSSaffevd 

tn  &efä^en. 

§.  295.  3Bir  beiracbten  bie  fluffigrn  .R6rp(r  al6  SSerbinbungen 
mateciellec  fünfte,  bereit  3uf<»nmeni)ang  unter  einanber  fo  fd)read)  ifl, 
baf  bie  fteinflen  .Kräfte  b>nreid)en,  burd)  93erfd)i(ben  eine  Trennung  ber: 
felben  }U  bewirten  (§.  59).  STtancbe  ber  in  ber  9tatur  oorfontmenben 
5t5rper,  wie  j.  S5.  bie  Suft,  ba«  SEBaffer  u.  f.  w.,  befi|en  biefe  (Sigenfcbaft 
ber  Si&fltdteit  im  bob<n  ®rabe,  anbere  Jtirper  hingegen,  wie  j.  SS.  Del, 
©thmiere,  oufgeweidjte  ®rbe  u.  f.  w.,  finb  im  minbern  @robe  flöffiS- 
QRan  nennt  jene  ooKtommen,  biefe  aber  unoolitommen  ftfiffige 
Jtirper.  @ewiffe  Jt6rper,  wie  j.  S3.  bie  Seige,  flehen  ben  feflen Staffen 
rbenfo  nahe  a(d  ben  fläffigen. 

SoQtommen  flüfftge  .R6rper,  Don  weichen  in  ber  Soigt  nur  bie  fRebe 

fein  wirb,  finb  auch  jugieich  DoUtommen  elaflifch,  b.  h*  f><  Inffen  fich  burch 

Nufere  Jtr jfte  jufammenbr&cfen  unb  nehmen  nach  SBegnahme  biefer  drifte 

baö  erfle  93oiumen  ooUfommen  mieber  an.  9lur  ifl  bie  @r6ge  ber  einem 

gewiffen  2)rucfe  entfprechenben  iBoIumenDerinberung  bei  oerfchiebenen 

Sluffigfeiten  fehr  oerfchieben;  wclhrenb  fich  biefelbe  bei  ben  tropfbar^ 

fiöffigen  .R6rpern  hHf^  unbebeutenb  jeigt,  fällt  fie  bei  ben  tuft» 

färmigen  itörpern,  bie  man  be^hnib  auch  etaflifche 

ten  nennt,  fehr  grof  au6.  X)iefer  geringe  @rab  non  Bufammenbräcfbar» 

(eit  ber  tropfbarflAffigen  Jtärper  ifl  ber  ®runb,  weiSwegen  man  bei  ben 

nteiflen  Unterfuchungen  ber  >f>pbroflati(  (§.  63)  biefelben  aI6  incompreffibeie 
\ 
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siiifnifni.  ober  unitaflifd)«  anfif^t  unb  be^anbdt.  Da  ba<  SSafTer  untre 

aUrn  tropfbarfläffigrn  jl6rprrn  am  mri|lrn  ortbreitrt  ifl  unb  im  Srbrn 
am  b^uffgflen  angewenbtt  »irb,  fo  ftr^t  man  <6  al6  btn  SHrprirrntantm 
aOrr  birfer  Siftrftgftitm  an  unb  fptiebt  bti  brn  Untrefuebungm  in  brr 
SDIrtbanif  br4  $lüf|Tgen  immer  nur  oom  SBaflrr,  inbrm  man  fhüfd>n>ri> 
grnb  borau4frbt,  ba§  bir  mrd>anif(brn  Srrb^ltniiyr  anbrrrr  tropfbaren 
Slüffigreiten  biefrlbrn  (inb  wie  bir  be«  SSafTettf. 

21u4  benfelbtn  fflränbrn  ifl  in  brr  3Rtd)antt  brr  t(ajlird)'fl&rfi9tn 
prr  immer  nur  bon  brr  gemeinen  atmofpt)i!Srifd)en  Suft  bir  Stebr. 

Slnmerfung.  (Btne  QOaffcrfäuIe  von  einem  DuabcaijoU  Duerfibnitt  mir» 
buT(b  ein  betriebt  von  15  $fb.,  melcb«  bem  !Drucfe  brr  $Umof>büre  entfbri<bt, 
um  cbnacfäbr  0,00005  ober  50  SHillicntel  ibretf  ®clnmtn«  jufammengebrürft, 
»egegen  eint  buftfSule  unter  bem  ®rucfe  biefeO  ®etoi(btt«  nur  bie  ^^Ifte  ihre« 
anfingtitben  iSoltimenO  einnimmt.  Siebe:  AiniO,  über  bie  Sufammenbrüefung  ber 
glüffigfeiten,  in  ^oggtnborff«  Slnnaltn,  (irgänjungebanb  (nach  72),  1848. 

Tniuit  M §.  296  Die  d)arafteri{lif(be  @igenfcbafc  ber  Slüfflgteiten , »oburt^  fi(6 
t)'ia«.7  biefetben  toerentlid)  oon  ben  frflen  Jtirpern  unterfebeiben,  unb  toetd)r  brr 
{eher  vom  ©iriebgemiebte  flArfig^t  jt&rper  jur  S3afi4  bient,  i{i  bir  gäbig> 
feit,  btn  Druef,  »tid)er  auf  einen  SbtÜ  btt  Dbrrfldebt  btt 
Slüffigfeit  auggeAbt  mirb,  na<b  adtn  Oiicbtungtn  bin  un< 
oerinbert  fortjupfianjtn.  SBei  btn  fejtrn  Ä5rpetn  pflanjt  jitb  bet 
Druef  nur  in  ftintr  tigrntn  92i<btung  fort  (§.  83);  wirb  bagtgrn  ba4 
ffiaffer  »on  einer  ©eite  b?t  gtbrödt,  fo  enfftebt  in  bet  ganjtn  9J?offe  ber» 
felbtn  eine  ©pannung,  bie  ft<b  nach  allen  ©eiten  bin  Aufert  unb  baber 
an  allen  ©teilen  ber  Dber^Atbe  befjclben  wabrjunebmen  iff.  Um  ficb  oon 
ber  Kicbtigfeit  biefeg  ©efebeg  ju  Aberjeugen , fann  man  einen  mit  SBaffet 

grfAllttn  2(pparat  anwtnbtn,  wie  ibn 
$igur  406  im  boti$ontalen  Durtb« 
fcbnitte  repriüfentirt.  Die  glti<b  wei> 
ten  unb  in  gletcber  >^ibt  Aber  bem 
borijontalen  Su^bobtn  btftnblitben 
JRibren  AE,  BF  u.  f.  m.  |tnb  burd) 
oollfommen  bewegliche  unb  genau  ab: 
fcbliepenbe  Jtolben  oerfcblofTen ; ba< 
)lSa|frr  brAcft  beObalbaucb  bureb  fein 
©ewiebt  auf  btn  einen  Jtolben  genau 
fo  ftarf  wie  auf  ben  anbern.  €^ben 
wir  aber  oon  bitftm  Drueft  ab,  ober 
nehmen  wir  ba4  Gaffer  gtwicbt41o< 
an.  DrAcfen  wir  bagtgen  ben  einen 
jtolben  mit  einer  gewiffen  Jtraft  P gegen  batf  SBaffer  fo  pflanit  ftcb  biefe 
bureb  ba4  SEßafftr  binbutcb  bi<  ju  ben  Abrigrn  Jtolben  C,  D fort  unb 


Hig.  406. 
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i}3ont  unb  0ciicf(  bt<  SBafftU  in  ®rfS|(n.  417 

eÄ  if!  }ur  bfS  ®leicf)<)en>id)te< , cbfr  um  ba6  Surfidgt^tn  bi»fft  viimi»  m 

Äolbm  ju  uftbinbem,  nitbifl,  auf  i«b»n  bitf«  Äoltwn  «n«  gleid)  groi«  *««.# 
©cgenfraft  P »irten  ju  Ia(T»n.  ®ir  ftnb  bab«r  bwecbtigt,  onjun»bmen, 
ba§  bi<  auf  einen  Sbeil  A ber  Dberflädje  bet  ®a(TermajTe  «irfenbe  ÄraftP 
eine  Spannung  in  biefer  erzeugt,  unb  |Tcf)  baburd)  nid)t  nur  in  bet  gera» 
fcen  ?inie  AC,  fonbern  aud)  in  jeber  anbern  Kid)tung  BF,  DH  u.  f.  n>. 
auf  an  bete  gleich  große  £)berflci(bentbeile  C,  B,  D fortpjlanjt. 

Sinb  bie  Äpen  bet  9l6l>rbn  BF, 

CG  u.  f.  n>. , gig.  407,  unter  ftcf> 
parallel,  fo  laffen  fi(i)  bie  Ardfte, 
welcbe  auf  ihre  Jtolben  roirfen,  burd) 

12(bbition  ;u  einer  einjigen  jtraft  oer> 
einigen ; iff  n bie  2fn{abt  biefer  gleicf) 
großen  Jtolben,  fo  betrügt  baber  ber 
®efammtbru(t  auf  biefelben : 

P,  = nP.  unb  in  bem  non  bet  gigur 
reprofentirten  galle  = 9lun 
ifl  aber  ber  Inbegriff  Fi  ber  gebt&cfttn  gladjen  B,C,D  tbmfall4=n  mal 
gebräcfte  glücbe  F be«  einen  Jtolbend , t«  lüßt  ficb  habet  n nicht  nur 

P F PF 

= -p,  fonbtrn  auch  = alfo  überhaupt  feben. 

fKücfen  mir  nun  noch  bie  Otübnn  B,C,D 
u.  f.  n>.  fo  jufammen,  baß  fie,  nie  in  gig. 

408,  eine  eiitiige  au4machen,  unb  oerfchließen 
mir  fie  burd)  einen  einjigen  Jtolben,  fo  gebt 
F,  in  eine  etnjige  gleiche  über  unb  e4  ifl 
bie  auf  fie  nirtenbe  Jlraft;  e0  folgt  baber  ba4 
aUgemeinere  ®efeb:  bie  iDrücte,  welche 
ein  flüffiget  Jtorper  auf  oerfchie: 
bencZbtilt  ber  ®efüßwanb  au4Übt> 
finb  ben  gnbalten  biefer  2b<il(  proportional. 

iDiefef  ®efrb  entfpricht  auch  bem  principe  ber  oirtuelien  ®efd)winbig> 
feiten.  58emegt  fid)  bet  Jlolben  AD=  F,  gig.  409,  um  ben  ®eg  AAi=s 

einwürtf,  fo  brüeft  et  baf  ®afferpri4ma 
Fs  aud  feinet  Oi&bref  unb  gebt  ber 
Jlolben  BE  = Fj  um  ben  ffieg  BBi=Si 
audwartd,  fo  tüßt  et  ben  pridmatifchen 
fKaum  F^Sj  ;urücf.  X>a  wir  aber  por« 
audgefelt  haben,  baß  ftch  bie  ®affers 
maffe  webet  audbebnen  noch  jufammen« 
brüefen  lüßt,  fo  muß  bad  93oIumen  ber« 
ntciebadi'«  «Dtedianif.  2tc  «u<l.  I.  Sb.  27 


8ig.  409. 


3ig.  407. 
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418  Jünfttr  Slbfc^nitt.  Qr(l»<  Äa^itfl. 

«MKir  r«i  frlbrn  bei  birfen  Jtolbrnbm>ri)ungfn  unorriJnbrrt  Mribrn,  aifo  btrBufa^A'V 
Sra«"«  brm  ^(bgangt  F|«|*  gUidi  frin.  ®lri(^ung  F|«|  = Fs  gifbt  aber 

F s 

unb  au6  bfc  Sfrbinbunq  biefrr  ^^roportion  mit  ber  ?)ropprtion 

r Ä| 

P F P s 

-77-  = folgt  -yf-  = — , ti  i(l  baber  auch  2(rbeit  P.s.  = ?(rbeit 
P F^PSx  ‘ ‘ 


(0.  §.  80). 

Scifpirl.  Senn  tn  Aclbtn  AD  tinrn  ^Dunbaufftr  oon  IVt  3oU  **nb  ber 
Jtolbcn  BE  tintn  fold)en  von  10  3oU  b<>lr  unb  jcnrT  mit  rtnrr  Jtrafl  P sen 

F 

36  $f.  auf  bal  Saffn  grbrücft  »irb,  fo  übt  bttftr  Jlolbtn  tintJlraft  ^\=~f  ^ 
10*  400 

= . 36  «=  . 36  = 1600  Sf.  auO.  ®irb  ber  erfte  itolben  um  6 3®ll 

F 9 6 

fortgefdiobrn,  fo  gebt  !»<*•*  "“<'  *1  = jF  * “ 4^  = *Vt.»=0,1353oU 

)urü(f. 

tlnmerlung.  91i(lfa(b(  0n»tnbung(n  bieftO  QlcfcbeO  fommen  in  ber  Solge 
oor,  bei  ber  bbbtaulif(b(n  $r(ff(>  ber  Safftifüulcnmafibine,  bei  ben  ^umoen  u f.  tc. 


«ig.  410. 


aioffrcr»i.«.(.  §•  297.  Z)ie  bem  fIBaffft  inmobnenbe  Stbivttfraft  macht,  baf  fi<h  oUt 
SUmente  brffelben  abtvjrtb  )u  bemtgen  fuchen  unb  (ich  auch  loirflich  fo 
benegrn,  wenn  fte  nicht  baran  urrhinbert  nerbrn.  Um  eint  jufammen» 
hdngrnbt  SSafftrmaffe  ju  erhalten,  ifl  e4  bt^holb  n6thig , ba4  fßaffet  in 

®tfigen  ein^ufchlitfen.  X)a4  in  einem  @e< 
flfe  ABC,  Si9-  410,  befinblicht  ^GBafftr  ifl 
aber  nur  bann  im  ©leichgenichte,  nenn  bir 
noch  freie  jDberfljche  IIP  beffelben  re<httoin> 
(elig  auf  ber  Oiiehtung  ber  Gchmerfraft,  alfo 
horijontal  ifl,  btnn  fo  lange  biefe  £)berfl2che 
noch  frumm  ober  gegen  ben  .^orijont  geneigt 
ifl,  fo  langt  giebt  e4  auch  noch  h^hft  liegenbe 
fflafferelemente  E,  F u.  f.  m.,  »eicht  mtgen 
ihrer  gro§en  S3emeglichfeit  in  Solge  ihrer 
6ch»trt  fiber  ben  barunter  befinblichen,  »it  auf  einer  fchieftn  Sbent  GK. 
herabgleiten. 

jDa  bei  grSperen  Sntfemungtn  bit  Schmerrichtungen  nicht  mehr  al4 
paraUele  Linien  angefehtn  »erben  (6nntn,  fo  hot  nian  bit  freie  Cbtrfldlcbe 
ober  ben  Spiegel  7it4  SQafferO  in  einem  gropen  ®tf^pt,  »it  {.  9?.  in 
einem  grSptrtn  Set,  nicht  mehr  alb  eine  @btnt,  fonbern  al4  einen  Xugel: 
oberfl^chentheil  lu  betrachten. 

9Bir!t  auper  ber  0ch»(t<  noch  eine  anbtre  Xraft  auf  bit  SBafferele: 
mente,  fo  fleht  im  @leichde»icht4iuflanbe  bit  £)berfldche  btO  fEBafferO  »in> 
felrecht  auf  ber  Stichtung  ber  auO  ber  @ch»trt  unb  ber  hiniutretenben 
Xraft  entfpringtnbtn  fDlittelfraft. 
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«i'in  iMib  Siuife  tti  fflafffia  in  41» 

.jl  ffiirb  rin  ©efdig  ABC,  gig  41 1, 

mit  brt  unffr5nbrrlid)rn  2frcrlrra(icnp 
borijontal  fortbrrorgt,  fo  bilbef  bic  freie 
Sberfläd)e  be«  Söafferö  inb-'mfe(ben  eine 
fd)iefe  &btnt  DF,  benn  bn  in  biefem 
gälte  jebe«  Element  E bUfer  Dberflir^r 
oon  feinem  ©etcidjte  G obroirM  unb 

»on  feiner  a:r^9()eit  P = £- 6’ horiion» 
0 

fal  getrieben  wirb,  fo  entfpringt  in  jebem  eine  SBittelfraft  B,  roelcbe  oon 
ber  {Kid)tung  ber  ©djwere  um  einen  unoer^nberlidjen  SBinfel  BEG  =a 
abn>eid>t.  ©iefet  SBinfel  iji  au<^  jugleid)  ber  SBinfel  DFU,  um  toeldjen 
ber  auf  B normal  flebenbe  SBafferfpiegel  »on  bem  ^orijonte  obn>eid)t. 

P V 

Cr  ifi  brflimmt  burd)  lang.  « = — = 

G g 

Äig  412.  5Birb  bagegen  ein  @ef^f  ABC,  gigur  412, 

gleid)f6rmig  um  feine  oertifale  Äpe  XX  gebrebt, 
fo  bilbet  ber  Spiegel  beb  mitumlaufenbeiifBa|ferb 
in  bemfelben  eine  bohle  gMtbe  AO('  mit  pa'taboli* 
feben  2frenburd)fd)nitten.  3(f  a bie  fflinfelge» 
fcbminbigfeit  beb  ©efigeb  unb  beb  barin  befinbliiben 
SBajferb,  G bab®etoi(bt  einebSQafferelementebf 
unb  ^ ber  ^TbffanbAf^beffelben  oon  ber  oertifalen 
Xre,fo  bat  man  ffirbieCentrifugalfraft  biefeb  Cle= 

unb  baber  für  ben  'Siinfel  BEG 


Gy 


menteb  F = (xP  — (§.  246), 

9 

= TEM  = <p,  iveltben  bie  SRittelfraft  B mit  ber  93ertifalen,  ober  bie 
Tangente  ET  tt«  ^afferproffleb  mit  bem  ^orijonte  einfd)lie§t: 


^ig.  413 


fany.  (p  =.  -j-r  = 

G 9 

■^iernacb  ifl  alfo  bieSangente  beb^in» 
felb,  tpelcben  bie  S3erübrungblinie  mit 
ber  jDrbinate  einfcblieft,  ber  Drbinate 
prcportionot.  J)a  biefe  Cigenfcbaft  ber 
gemeinen  Parabel  jufommt  (@.§.144), 
fo  ifl  aud)  ber  oertifale  2)ur(bf(b>iitt 
AOC  beb  ^afferfpiegelb  eine  Parabel, 
beren  Äpe  mit  ber  ©rebungbape  ^ 
jufammenfüUt. 

85eiocgt  man  ein@efüf  ABH,%\^A  1 3, 
in  einem  IBertifalfreife  um  eine  .^ori» 
27» 
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2V«fffrfrie|«f. 


f^o^nbrait. 


420  i^nnfttT  9lbf(^iiitt.  (Briird 

;ontaIart  C ptrichfSrmiq  btrum,  fo  bitbtt  bir  Dbrrfl^chr  bf<  9BafTrr<  in 
brmfdben  eine  cnlinbrifcbe  mit  (reiefirm^em  ^luerfcbnitte  ÜEH. 

SSerldngern  wie  bie  9iid)tunf)  ber  aub  ber  0d)werf  G unb  ber  dentrifu: 
galfraft  F eine«  Elemente«  E entflef^onöei;i  9Äittel!raft  R bib  jum  Durd)< 
fd)nitie  0 mit  ber  93ertifalrn  CA' bureb  ben  iDrebpunft,  fo  erhalten  mir 

bie  df)n[i<ben  Sreieefe  ECO  unbEFR,  für  welche  gilt  ^ = ^5 

ßC  ßr  r 

nun  ift  aber,  wenn  man  ben  Srehungbhalbmeffer  EC  = y fett,  unb  bie 

« 03^  G II 

lebte  Sejeichnung  beibehdlt,  r = g~  ■< 

g /30  V 2850 

wenn  u bie  Bohl  Umbrehungen  pr.  tIRin.  beneichnet.  T)a  biefer  ^erth 
t>on  CO  für  alle  ^afferelemente  einer  unb  berfelbe  i|l,  fo  folgt,  baf  bie 
SRittelfrdfte  aller  ben  Surchfehnitt  DEH  bilbenben  SQafferelemente  nach  O 
gerichtet  {inb  unb  ba$  baher  ber  auf  bie  9iichtungen  biefer  jtrdfte  rechte 
winfelig  fbehenbe  Durchfehnitt  ein  auö  O befchriebener  Arei<  ifl.  tiefem 
{ufolge  bilben  bie  SBafferfpiegel  in  ben  Bellen  einet  oberfchldgigen  ^afferrabet 
lauter,  einer  unb  berfelben  ^orijontalare  entfprechenbe  cplinbrifche  Sldchen. 


«ig.  414. 


§.  298.  ^er  Cruef  bet  ffiaffert  in 
einem  ®efdfe  ABCD,  Sig.  414,  ifl  un= 
mittelbar  unter  bem  ^afferfpiegel  am  (lein> 
(len,  wirb  mit  ber2iefe  immer  gri§er  unb 
grdfer  unb  ifl  unmittelbar  über  bem  IBo- 
ben  am  grdften.  Um  biet  gang  allgemein 
gu  beweifen,  nehmen  wir  an,  ba§  ber 
©afferfpiegel  /7„ßo,  beffen  Snholt  Eo  fein 
mdge,  von  einer  .Rraft  Pq,  g.S3.  burch  bie 
barüber  flehenbe  21tmofphdre  ober  burch 
einen  Jtolben  gleichfdrmig  gebrüeft  werbe, 
unbbenten  unt  bie  gange  SBoffermaffe  burch  viele .^origontalebenen  mtU^Ri, 
HjRj  u.  f.  w.  in  lauter  gleich  biefe  ©afferfchidlten  gerlegt.  3fl  F\  ber 
Snhalt  bet  erflen  iQuerfchnittet  II i Ri,  A bie  iDicfe  feber,  ^afferfchicht 
unb  y bie  Sichtigfeit  bet  IBaffert,  fo  hot  man  bat  @ewicht  ber. erflen 
^afferfchicht  G|=  F^ky.  unb  benienigen  Xheil  bet  Srnefet  in  //{Ai, 
welcher  aut  bem  Sruefe  Po  bet  9Safferfpiegelt  HqRo  entfpringt,  nach  bem 


principe  in  §.  296, 


_ Ml 

“ Fo  ■ 


21bbirt  man  nun  btibe  ^rdfte,  fo  trhdlt 


man  ben  Sruef  im  Jflorigontalfchnitte  HiR^: 

/>,  = ^ + E.Ay. 

^ 0 
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!Kcm  @Iei(^9ch>i(^it  unb  ü>rudc  bt«  @affcr<  in  ©rfäitn.  421 

IDioibirt  man  bucd)  F^,  fo  man  bir  ®Itid>un9  V«t  ttbrui 

PP  PP 

-J-  Xy,  ober,  ba  unb  bie  auf  bie  gl^chcneinbeit  bf= 

jpgcnen  2)ru(ff  p„  unb  p,  in//o/f„  unb//,Ä,  bejeidjnen,  p, = ;j„ -f*  ^ 

©crBrucf  in  bem  fol9enben^ori5ontalfd)nitte//jÄjbe(?immt(?cb  aenau  fo 
mir  ber  iDruct  in  ber  @d)idU  /7j  I{^,  menn  man  brrficfficbti^t,  ba§  hier  ber 
anfängliche Drucf  auf  bie  Einheit  fchon  p,  = pu+AyijI,  roährenb  er  bort 
nurpoTOar.  Q«  folgt  ber  ®rucf  in  ber  4)i>nSontalf(fai(ht //j/fj:p._^p,  + Ay 
=Po  + Ay  + Ay  = p„-f-2Ay;  ebenfo  ber  I'rucf  in  ber  britten  «Schicht 
Hjl{jz=p  3 Ay,  in  ber  eierten  =p„+ 4 Ay  unb  inber«ten  = p„+MAy. 

'ifun  ifl  aber  «A  bie  Üefe  G^ü.  = h biefer  nten  Schicht  unter  bem 
‘jyajferfpiegel,  ti  (äpt  |T*  Drucf  auf  jebe  Slächeneinheit  in  ber 

fiten  ^orijontalfchicht  feben:  p = Po  + 

9Ran  nennt  bie  liefe  h eine«  glächenelemenfe«  unter  bcni  ©afferfpiegel 
bie  ©rucfhohe  (fran5.  cli.irge  d’eau;  engl,  height  o(  water)  beffclben, 
unb  pnbet  hiernach  ben  2?rucf  be«  2Baffet6  auf  irgenb  eine  glächeneinheit, 
leenn  man  ben  oon  aufm  mirfenben  £)rucf  um  ba4@en>icht  einer 'lüaffer: 
faule  eermehrt,  beren  SBaflb  biefe  Einheit  unb  beren  ^ohe  bie  £)rucfh6be  iff. 

25ei  einer  horijontalen  gläche,  mir  j.  SB.  beim  Soben  CD,  i|l  bie  2>rucf= 
b.6he  h an  aUen  Stellen  eine  unb  biefelbe , ifl  bähet  bet  3nhalt  berfelben 
= f,  fo  folgt  ber  Druef  be«  ffiafferb  gegen  biefelbe:  Pz=.  (po  + /*y)^' 

= Fpo  + Fhy  = /q  -f  Fhy , ober  wenn  man  uom  äuferen  iDruefe 
abflrahirt:  P=  Fhy.  X)er)Drucf  beb 'IB affet«  gegen  eine  boris 
üontale  gläche  ifl  alfo  gleich  bem  ©eroichte  ber  über  ihr 

liefet  iDruef  betf  SUaffer«  gegen 
eine  horijontale  gläche,  j IB.  gegrü- 
ben horizontalen  S3oben  ober  gegen 
einen  horizontalen  Sbeil  ber  Seiten» 
roanb,  ijl  oon  ber  gorm  beo  ©efäfe« 
unabhängig;  ob  alfo  ba«@efä§/lÜ, 
gig.  415,  ptiomatifch  mie  a,  ober 
oben  neiter  ol«  unten,  mir  b,  ober 
unten  »eitet  ol«  oben,  »ie  c,  ober 
fchitf  nie  d,  ober  ob  e«  bauchig  »ie 
e ifl  u.f.».,  immer  bleibt  ber^'ruef 
gegen  ben  SSoben  gleich  bem  ©enichie 
einer  )S3afftrfäule , beren  SBafi«  brr 
^Boben  unb  beren  ^ohe  bie  !2iefe  be« 

Soben«  unter  bem  ^afferfpiegel  ifl. 
iDa  fich  ber  X)rucf  be«  ^Baffer«  nach 


flehenben  SBaffetfäule  Fh. 
gig.  413. 
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Rnnfltt  ffbfd^nüL  ttrfic«  Xapitrf. 

¥»qic.ii<.  allen  Seiten  fcrtpflanjl,  fo  findet  birfc«  @iefeb  aud)  bann  nod)  feine  "än^ 

roenbun«),  n^enn  bie  Släd)e,  n>ie  j.  HC  in 
$ig.  416,  oon  unten  nad)  oben  (febrüdt  roirb 
3fbe  ^läd)enrinbeit  in  ber  an  D(’  anl^f^rn: 
ben  ^afferfc^id)!  TA'  wirb  burd)  eine  Waffer^ 
fdule  uon  ber  ^o^e  HB=HK=h  gebräcft, 
eb  iflfolglid)  aud)  ber^ruct  gegen  CH=  Fhy, 
roenn  F ben  3nf)i>lt  biefer  beseicbnrt. 

@b  folgt  aud)  bieraub  nod),  ba§  bab  SBaffer 
in  communicirenben  iKo^ren  ABC  unb  DEF\ 
$ig  417,  im  ^ufianbe  beb  @lei<t- 
gen>id)teb  gleid)  i)od)  ßei)t,  ober  ba^ 
bie  Spiegel  AB  unb  EF  berfelben 
in  eine  unb  biefelbe  ^orijontalebene 
fallen.  $ur  @ri)altung  beb  @leid>: 
gen)id)teb  ifleo  n6tbig,  bagbieSkiffrr: 
fd)id)t  HB  burd)  bie  über  ii)r  flel>enbr 
ffialferfüule  EB  ebenfo  fiart  nad> 
unten  gebrucft  loirb,  alb  burd)  bie 
unter  ibr  befinblid)e  ^affermaffe  oon  unten  nad)  oben.  Da  aber  in  beu 
ben  füllen  bie  gebrüdte  $lüd)e  eine  unb  biefelbe  ifl,  fo  mup  baber  aud>  bie 
Dructbobe  in  beiben  SÜUen  eine  unb  biefelbe  fein,  eb  mup  alfo  ber  ^a(fer> 
fpiegel  AB  ebenfo  bod)  über  HB  fleben  alb  ber  SBafferfpiegel  A'F. 
e.ii.uriii«.  §.  299.  Dab  foeben  gefunbene  @efeb  von  bem  ^afferbrurfe  gegen  eine 
.!&cri)ontalfIüd)e  li^pt  ftcb  nid)t  unmittelbar  auf  eine  gegen  ben  .^orijont 
geneigte  ebene  Slücbe  anroenben , ba  bei  biefer  bie  Drudbiben  an  Derfd)ie: 
benen  Stellen  t>erfd)ieben  finb.  Der  Drud  p =hy  auf  jebe  Slüd)enein; 
beit  innerhalb  ber  borijontalen  ^afferf.l  id)t,  n>eld)e  um  bie  2!iefe  /i  unter 
bem  ^alTerfpiegel  ffebt,  roirft  nad)  allen  diid)tungen  (§.  296)  unb  folglid) 

aud)  red)tn)in(elig  gegen  bie  fejfrn 
Seitennünbe  beb  fflefüPeb,  bie  (nach 
§.  12.S)  benfelben  ooUfommen  auf= 
nebmrn.  3fl  nun  Fi  ber  3nbalt 
eineb  ßlemcnteb  bon  einer  Seiteni 
flicbe  ABC,  Sig-  418,  unb  h^  beffen 
Drudhübe  F//,  fo  bo*  nian  ben 
ormalbrud  beb  HUafferb  gegen  bab^ 
felbe:  I\  = Fi-h^y;  i ff  ebenfo  F, 
ein  jroeiteb  Siüd)enelement , unb  bj 
beffen  Drudböbe,  fo  b<>t  man  ben 
9}ormalbrud  auf  baffclbe: 


Äig.  4)H. 
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PjZ=F^hjy;  ebenfo  f&r  fin  brittrt  6(ement  P^=FJt3y  u.  f.  ».  Diefe  e»ii*»n««. 
9}ormalbrA(fe  bilben  ein  ©pflfin  oon  ^aralltifrifttn,  bettn  SRittdfcaft  P 
btt  0ummt  bitfer  Dricft,  aifo  P=  (F,  Ä,  + F^  y ifl. 

9?uit  ift  aber  nod)  F,/i|  -|-  FJi,  -f--  -.  bit  Summe  btr  |iatifd)tn  9Ko= 
mtmt  non  Fy  u.  f.  m.  l)infid)tUd)  bec  Dbtrfl(5d)e  OHH  bt<  ffiafftr«, 
unb  =Fh,  mtnn  F ber3nbalt  btr  ganjen  glidje  unb  h bit  Sieft  50ibreb 
©(hrotrpunfteO  unter  bem  ffiafferfpiegel  bejeid)nef,  ti  folgt  baber  btr  ge» 
fammte  9forma(brucf  gegen  bie  ebene  gldd)t:  P = Fhy.  Ser|le()t  man 
hier  unter  iDrudb^be  finer  glad)e  bie  2iefe  SO  if)re4  ©dtreerpunfte«  S 
unter  bem  ®a(yerfpifgel,  fo  gilt  aIfo  allgemein  bie  5RegeI:  ber  ® rutf 
be^  5Baffer4  gegen  eine  ebene  glücbe  iff  gleid)  bem@tn?id)tt 
einer  SBafferfault,  beren58afi6  bie  glidje  unb  bertn  ^ibe 
bie®ru(fb6b*bergl5d)eifl. 

Uebrigen«  i|T  nod)  bftoorjubeben , ba§  biefer  ffiafferbrutf  nid)t  oon  ber 
^afftrmenge,  n)cld)t  Aber  ober  ocr  ber  gebrütfttn  gliche  flebt,  abbtüngt, 

bnf  aifo  j.  83.  unter, 
übrigens  gleid)tn  Um» 
flänbtn  eine  Spunb» 
wanb  AC,  gig.  419, 
benfelben  iOrucf  au<{u» 
halten  bot,  ftt  mag  bad 
^Baffer  einer  fcbmalen 
©d)leuft  ACEF,  ober 
bao  eine^  grSferen  3!ei» 
d)e«  ACGH,  ober  ba« 
eine«  großen  ©ee’«  abbämmen.  3iu«  ber  Streite  AH  = CD  = h unb 
.^obt  AD  =:  ÜC  = a einer  rectangularen  ©punbtoanb  folgt  bit  gliJtbe 

berfelben : F — ab  unb  bie  DrurfbSbt  SO  = baber  ber  ®a(ferbrucf 

P = ab  . = 6«  reäcbfl  aifo  btr£)rucf  »ie  bitS3reite  unb 

mit  ba«  Quabrat  ber  {>6be  btr  gtbräeften  glüd)e. 

®cifpiel.  Stenn  vor  einem  4 9u|  breiten,  3 b^ben  unb  2'/i  3eU 
biden  0<bubbrette  auO  Sitbenbcl}  ba<  Stafl'er  3'/«  ^u§  beib  fiebt.  mir  gro|  iA 
bie  Jtraft  jum  9luf)icben  beffelben?  !DaO  itcliinicn  beo  Srettet  ifi  4 . 5 . V,, 

<»»>  ' 4 ttubiffug.  nimmt  man  nun  bie  Ditbligfeii  bcO  mit  SDaffer  gefibmänger« 
ten  (SiibenboUee  naib  $ ^8  (u  66.1,11  = 73/26  Sf  an.  fo  folgt  baO  ®en>id)t 
riefe«  »rette«:  G = "/.  . 73,26  = 25  . 12,21  = 305,25  »f  Der  ®rud  be« 
tffiaffer«  gegen  ba«  0(bubbrctt  unb  auib  ber  tirud  beffelben  gegen  feine  Rührung 
ifl  P ==.  y,  . (V,)*.  4 . 66  = 49  . 33  — = 1617  »f  ; nimmt  man  nun  ben 
teoef^cienten  btr  INeibung  für  nafft«  J&ol)  naib  $ 161,  7 = 0,68  an,  fr  folgt 


819.  419. 
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424  günfler  (Srilrt  Äopit»(. 

bi«  Ätibung  bi«f«<  ®t«»««  in  fein««  Seitun^  F = »!P=Ü,68. 1617  = 1099, 56 
Sbbirt  man  ^urju  ba<  @)«ibi(^t  bt«  ©T«ti«a,  fo  «r^Sll  man  bi«  Jtrafi  jum  äiifj 
)i(f)m  brffelbcn  = 1099,56  -f-  305,25  = 14043  ©f- 


§.  300.  Die  ÜRitttlfrafe  P=  Fhy  au«  fdmmtlidien  glfmentorpreffun« 
gen  F^h^y,  F^h^y  u.  f.  ».  Ijat,  »it  jebe  anbere  «Kittelfraft  eine«  ®pfl«. 
me«  oon  ^Jarallelftdften , einen  bejiimmten  2fngciff«punft,  ben  man  ben 
a)iittelpunftbe«Drucfe«  nennl.  Durd)  Unter  jlubung  biefe«  ^unf« 
te«  wirb  bem  ganzen  ffiafferbruefe  einer  gidd)«  ba«  @lei(bg«n>id)t  geiialtrn. 
Die  flatifcfeen  «Womente  ber  eiementorprejTungen  F^h-^y  u.  f.  n>. 

|)inftd)tli(l)  ber  Gbene  be«  ffiJafferfpiegel«  OUR,  gig.  420,  finb  FJii  y.h^ 

= Fihi^y,  Fji^^y  u.  f.  e«  i|l 
alfo  ba«  flatiftbe  ä^oment  be«  gan> 
jen^afTerbruefe«  in  •&inftd)taufbicfe 
Gbene:  {FJi^  + F<^^  + ...)y. 
@ebt  man  nun  ben  Tlbflanb  KM 
be«  ÜWittelpun he«  M biefe« 
Drude«  oom  ffiajferfpiegel  =z, 
fo  bnt  man  ba«  «Woment  be«  3Baf> 
ferbrude«  auch 

= Pz  = (/•>,  + F^+..)3y. 
unb  e«  folgt  nun  burt^  ®leid>febeti 
beiber  SWomente  bie  in  grage  (Je« 
fjenbe  liefe  be«  «Wittelpuntte«  Af  unter  bem  2Ba(ferfpiegel: 


ffig.  420 


1)  * = 


Fih^  + FJi^  + . 

+ Fi^h  + •• 


- ober  = 


Fyh^  + FqH^  + •• 
Fh 


»enn,  wie  oben , F ben  3nf)a(t  bet  ganjen  gld4>e  unb  h bie  Siefe  il)re« 
0d)njtrpunfte«  unter  bem  2Ba(fetfpiegel  bejeid)net.  Um  biefen  Drudpunft 
»oUjldnbig  )u  befiimmen,  i)at  man  nod)  beffen  Äbjianb  oon  einer  anbern 
Gbene  oberSinie  anjugeben.  ©eftt  man  bie  Äbjldnbe  /^iGi,  FaGjU.f.ro. 
ber  gldcbenelemente  Fi,  F,  u.  f.  n>.  oon  btt  ben  Wetgungominfel  bet 
Gbene  befiimmtnben  galllinie  i4G,  = yi,  J/i  u.  f.  ». , fo  f)at  man  bie 
«Womente  ber  GlementarbrAde  in  :^inftd)t  auf  bie  galllinie,  = 
u.  f.  alfo  bo«  fWoment  bet  ganjen  gläd)t 
= (FjAit/i  + bejeid)net  man  ben  Tfbffanb  MN  be« 

«Wittelpunftt«  M oon  eben  biefer  ?inie  burd)  »,  fo  i>at  man  biefe«  «Wo= 
ment  audi  = (^i^i+  F^2+  --)vyi  f»6t  «non  enblic^i  beibe  «Womenie 
gltidi,  fo  tr()dlt  man  bie  jmeite  Drbinatt 


Fthtyi  + FA.Vj  + • - + • • 

’ = F.A,  + /'A  +~^  ~ 
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!8om  Q)((i(^g(iotd^te  unb  Sruifc  b(0  SJafftrtf  in  ®(fi$(n.  425 

3fl  a b«c  Ttfigung^tvinffl  tn  @btnt  ABC  geqtn  ben  ^orijont,  unb 
|tnb  j-,.  Xj  u.  f.  ».  bie  Entfernungen  FyBi,  FqH^  u.  f.  ».  ber  Elemente 
Fl,  Fy  u.  f.  ra.,  foraie  u ber  2fbfianb  bed  Srucfmtttelpunfte^  M von  bet 
®urd)fcl)nittölinie  AR  ber  Ebene  mit  bem  ®afferfpiegel,  fo  f>at  man 
Ai  = T,  sin.  a.  A,  = sin  a u.  f.  foroie  z = ti  sin.  u;  unb 

füi)rt  man  biefe  ^ertbe  in  ben  21uebrücben  für  : unb  v ein,  fo  eri)ült  man 

FiX,'^  + -f-  .. Sirügbeitümomt 

**  FiXi  + +••  ©tat.  9J?oment  ' 

7^,a-iVi  + F.yr^y,)  + •• Eentrifugalmoment 

F,Xt  + FyX^  + 0tat.  >J>Jioment 

9)?an  finbet  alfo  bie  2fbfiünbe  u unb  v be4  iDrudmittelpunftetf  von  ber 
borijontalen  Tixt  AY  unb  von  ber  burcb  bie  S^Ulinie  gebilbeten  2fpe  yfA', 
menn  man  baO  ffatifcbe  S)?oment  ber  Slücbe  in  ^inficbt  auf  bie  erfle  Hj:t 
einmal  in  baO  Xrügbeitemoment  berfelben  in  ^infld)t  auf  biefelbe  2fpe  unb 
ein  jroeite«  fStal  in  ba«  Eentrifugalmoment  berfelben  in  ^inficbt  auf  beibe 
2lpen  bivibirt.  2fud)  ifl  ber  erfle  ^bflanb  jugleid)  bie  Entfernung  bees 
©cbivingungbpunfted  von  ber  ^urcbfcbnitt^linie  mit  bem  Gaffer' 
fpiegel  (§.  267).  Uebrigenb  ift  leicht  ju  ermeffen,  bag  bet  dRittelpunft  beo 
SBafferbrucfeO  mit  bem  in  §.  285  befiimmten  SRittelpunfte  bee  ©toßee 
vollfommen  jufammenfdUt,  nenn  bie  iDurchfchnittp: 
linie  Ay'  ber  glücbe  mit  bem  ffiafferfpiegel  alb 
£)rehape  angefe^en  wirb. 

§.  301.  3fl  bie  gebrücfte  gladje  ein  JRed)te(f 
Sig.  421,  mit  borisontalet  ©runblinie  CD,  fo  be> 
• finbet  fid)  ber  SRittelpunft  Af  beb  Srutfeb  in  ber 
bie  Eirunblinien  balbirenben  SaUlinie  LK  unb  fleht 
um  % biefer  Sinie  von  ber  ©eite  AB  im  SBaffer> 
fpiegel  ab.  Oleicht  biefeb  9ied)te(f  nicht  bib  jum 
SBafferfpiegel,  nie  in  Sig.  422,  ifl  vielmehr  ber  2(b^ 
flanb  KL  ber  unteren  93aftb  CZ)  vom  SBafTerfpiegel,r= 
li  unb  ber  Tfbflanb  ber  oberen  SSafib  AB,  = /j,  fo 
hat  man  ben  Ttbflanb  KM  beb  Srucfmittelpunfteb 

vom  SBafferfpiegel:  uz=%. 

Ij  »2 

Sür  ein  rechtninfeligeb  iDreiecf  ABC,  gig.  423, 
beffen  eine  Äathete  AB  im  fflafferfpiegel  liegt,  iit 
ber  Tfbflanb  KM  beb  ^rucfmittelpunfteb  M x>on  AB 

(§.  197),  u = = Va  l,  nenn  l bie  .^ohe 

ViL-l 

BC  beb  2)reiecfeb  bejeichnet,  unb  ber  Tfbflanb  beb> 


«ifl- 


426 


gänftti  Abfi^üt.  (5r6r<  Jtalntd. 


«ifl.  424. 


ftlben  fünfte«  oon  btr  anbern  ba  btefrr  ^unft  jrbrnfallb  in  b«r 

ba4  £)reir(t  (»albirenbrn  Sintt  CO  (itgt,  redd^e  oon  bfr  6pibf  O nad)  bmi 
ÜRittrlpunftt  brc  ®runblinie  NM  = v = y^b,  wo  b bie  @runb< 
(inte  AB  btjtit^nrt. 

Siegt  bie  Spi^e  C im  SBafferfpiegel,  wie  Sig*  424 
angiebt,  befinbet  pd)  o(fo  bieJtatbete  AB  unter  ber 

V F/® 

0pibe,  fo  J>«t  man  KM  = u = ^-p^%lunb 
NM=v  = y,.j  = Vs/>- 

S3epnbet  pc^  ba6  ganje  iCreiecf  ABC,  Sig.  425, 
unter  fflaper,  Pel>t  bie®runbIiniei4F  v.mAH=l^ 
unb  bie  ®pib*  C um  CH  = /j  wem  ?SaPerfpiegeI  HR 
ab,  fo  b^t  man  ben  TfbPanb  MK  beb  jOrudmitteU 
puntteb  M oom  ^aPerfpiegel  HR-. 


gig  425. 


Vi 


18 


F(/,-/,.®  + f(/,  + 

+ • 

^ %8  (^1  - l,?  + % {21,  + /,)® 

_/,®  + 2/,  /,  + 3/,® 

■ 2 (/,  -+-  2 f j). 

2(uf  i^bn(id)e  ^eife  (apen  pd)  bie  Drucfmittelpunfte  oon  anberen  ebenen 
Siguren  bePlmmen. 

gig  426.  33tifpict.  9BcI(b(  .(traft  K ig  auf< 

jutrrnben,  um  bit  um  eine  boritontate  9re 
EF  btebbare  Äfappe  AC,  gig.426,  aufju-- 
)ieben?  (So  fei  bie  Sänge  CA  bieferÄlappe 
= 1 gug,  bie  «reite  EF  = 1%  guf. 
baO  (BemUbt  brrfetben  = 35  «f.;  ferner 
ber  gbganb  CH  ber  Drebare  C oen  bem 
«.■afferfpieget  HR  in  beriSbene  ber.ttlappe 
gemeffen,  = 1 gub  unb  ber  9teigung6mini 
fei  biefer  ISbene  gegen  ben  .^orijont  = 68*. 
IDir  gebrüdte  glä(be  i|1 

3 5 15 

F=  — . — = — - exuabratfub,  unb  bie  Drurfbebe  ober  biejiefe  ibreO  6(b»cerä 

4 4 o 

punfteO  unter  bem  SDafferfoiegel , h = HS  sin.  a = (HC  CS)  «in.  n 

^ ■ nao  t3. 0,92718 

— (//C-j- V,  AC)iiH.n  ~ "t“  6ö  — "y"**"-™  — 


8 


15 


■ I,5067g6.;babetber  rriirftfO  2Baffer«aufbieglä<be;P=F*y=—  . 1,5067.66 

O 
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!Boni  unb  IDrudt  bc6  9Baff(i«  in  ®(fagrn.  427 

= 186,45  t>n  ^»fbtlatni  bitftr  Ätafl  in  auf  bic  tufynt  C ift  bft  w.ri,i,unf, 

Slbftanb  CM  br«  9)TU<fmitt(lpunftr0  M ocn  berftlbtn,  oifo  = UM  — HC  ^ »«<,*. 

=.1  <■•-</  , 2 (t)~(t)  i_  729  - 64 

3 ■ /,*—//  ^ 3 ■ ^9_y_^±y  6 ■ 81— 16 


= 0,705  guS;  bafjfr  ba<  fiatif^c  Stonunt  bt«  ®afffrbrude«  = 186,45.0,705 
= 131,46  gfbf.  b»r  Sd^wcrbunft  S b»r  .R(a»pf  um  bif  ^albt  8änot  CS 

15  5 ° 

= Y ■ Y~"8^  «tf  fo  ift  bfr  ^tbrlarm  bt«  ©etoidfir« 


bft  iDtf^flabb»  = CS  COM.  n = -|-  . cof.  68"  = . 0.3746  =.  0,2341  ?up, 

unb  babft  ba<  ftalift^f  aScmfnl  bitfr«  @ftt>i(^le«  = 35  . 0,2.341  =.  8,19  Rgpf. 
®ur(ft  Sibbilien  btibft  9^?m(ntt  bftcmnil  man  ba«  (tan^c  9Womfnl  )um  aufjlfl;«! 
bft  .«laprf  = 131,46  4-8,19  = 139,65  Ägbf-,  unb  »itfl  nun  bif  .irrafl  K ^iim 
MufOr^rn  on  bfm  ^ifbflatnif  CA  1,25  Sug,  fe  folgl  i^rt  ®rcgf 


1.39.65 

1,2.1 


112 


§.  3U2.  ®Jirb  fine  ebene  A/{. 

Sifi.  427,  )u  bfiben  0eiten  »om  SBaffcr 
liebn'itft,  fo  refultirt  au«  beir  beiben  0fi» 
ten  enifprecbenben  üJfitteifnfften  eine  neue 
SWiltelfraft,  bie  fid)  burd)  0ubtraction  ber 
trlTeren  ergiebt,  weil  bfibe  einanber  emge: 
gen  nirfen. 

3fl  /''beranbalt  be«  gebröcften  Sfjfilt« 
ouf  ber  einen  0fite  ber  gMdje  A/i  unb 
h bie  Siefc  45  feine«  0d)roerpunfte«  un» 
fer  brm  ®n(ferfpiegel,  ferner  /*’,  ber  3nbalt  be«  2l)eile«  4,  Ii^  auf  ber 
anCern  0fiie  ber  glad^e  unb  Aj  bie  Siefe  4j  5|  feine«  0d’tt)frpunflf« 
unter  bem  entfpredienbenSBofferfpiegel,  fo  bat  mon  bie  gefudjte  SWittelfraft 
P=  Fhy  — t\hiy  = (Fh  — /•;/!,)  y. 

3fr  ba«  Ir^gbeiMmoment  be«  erflen  glidjentbeile«  in  ,^infid)t  auf  bie 
8inie,  in  treldjer  bie  Sbene  ber  gläcbe  ben  erflen  Söafferfpiegel  fcbneibet, 
= F r’,  fo  bot  man  ba«  (Intiftbe  STOoment  be«  ffiafferbtucfe«  oon  ber  einen 
0eite  = Fr^.y;  i(l  ferner  ba«  3:rägbeit«moment  be«  jweiren  gliftben« 
tbeile«  in.^inf[(bt  auf  bie®urd)ftbnitt8linie  mit  bem  jmeiten  ®afferfpiegel 
= ^1  fo  bot  man  ebenfo  ba«  flatifcbe  9)lcment  be«  3Ba(ferbru(fe« 
»on  bet  anbern  0eite  in  ^inficbt  auf  bie  21pe  im  jroeiten  Söafffrfpiegcl 
= ©eben  mir  ferner  bie  Entfernung  44,  ber  2fpen  = a,  fo 

erhalten  mir  bie  »ergrSperung  be«  lebten  2)?omente«  beim  Uebergange  »on 
ber  ?lte  4,  ouf  bie  2fpe  4,=  F,h,oy,  unb  bober  ba«  flatifdje  SWrment 


»ia  427. 


be«  3Ba|Jetbru(ff«  F^h^y  in  ^infidjt  auf  bie  Äte  im  erflen  ©afferfpiegel 
= Wy  + a.y=(fv',’+  /’,ah,)y. 


DIgltized  by 
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428 


fünfter  tlb|(^nitt.  (SrArd  itavitcl. 


»ittfifinri  ^iernad)  folgt, bann  batf  ff atifebe klemmt  b(c iCiffeenii  briberfDfittdbmcfe 
6ii — /’iV  — ah\hi)Yi  unb  b*r  ^rbdacni  bUftr  U|tfn  Ätaft, 
obfr  btr  2(bffanb  brei  Srucfmittrlpunftrei  von  brr  Ztt  im  rrfftn  Gaffer« 
/**  y ff  — (X  p h 

fpirgrl:  « = /-"A  ' ' F h — ' — ^ grbritften  glad)rn« 

tbrilr  rinanber  gltid),  wrlcbrr  galt  rmtritt,  nornn,  mir  gig.  428  reptifentirt, 

bif  ganjf  glicbr  AB  untre  ^affrt  ifl,  fo 
man  rinfadjrr  P = F (A  — A,)  y unb  u 
= A , Jfrblrrr« , »ril  h — hi  = a unb 
V = r*  — 2aA  + a’  (§.  231)  ijl.  3" 
brm  Irbtrn  gallr  ifl  alfo  brt£)ru(f  glrid)  brm 
®rroid)tr  rinreSBaffrrfduU,  brrrn  ©runbfladjr 
bir  grbrüdtr  gldcf^r  unb  btrrn 
brnabflanb  B //^  bribrr  SBaffrrfpirgrl  ifl, 
unb  <6  fällt  brr  fDlittrlpunft  brä  ^irucfrO  mit 
brm  0d)nrrpunftr  5 brr  gläcbr  ;ufammrn.  ^irfrb  Qirfrb  ifl  auch  nod) 
t^ann  rid)tig,  lornn  btibr  fIBaffrrfptrgrl  au§rrbrm  nod)  burd)  glrid)t  5lräftr, 
{.  S3.  burd)  ^olbrn,  ober  burd)  bir  2ltmofpbärr  grbrädt  nribrn.  ^tnn  ifl 
birfrr  Druef  auf  jrbr  g(äd)rnrinf)rit  = p,  unb  alfo  bir  rntfprrd>rnbr9Bar< 

frrfäultnbiljr  k = -^(§.298),fo  Ijatman  flatt  A,  A+Aunb  flattA,,A,+A 
Y 

iu  frbrn,  unb  r«  lä§t  bir  0ubtrattion  birÄraft  P={h+k  — [Ai+A])  Fy 
= (A — A()  Fy  fibrtg.  Äud  birfrm  @runbr  läft  man  brnn  aud)  in  brr 
Oirgrl  bri  f)pbroflatifd)rn  Untrrfut^ungrn  brn  2(tmofpi)ärrnbru(t  aufrr2((bt. 


IBrifpirl.  Die  ^öbe  AB  be«  DbrtWaffer« 
btt  rincT®(bijffabrtof(blcufr,  {Kg- 429,  betrügt 
7 Sug,  bar  SBafftr  in  btr  Jbammtr  gebt  am 
Stbleufentbcre  4 gug  b'^'^-  unb  bit  IBreite  beo 
..(tanalo  unb  btr  Jtammer  migt  7,5  i^ug,  trcL; 
(btn  SRitttlbrud  b^>  baO  @ibleuftntbor  auO{u< 
halten?  8«  ig  F = 7.7,5  = 52,5  unb  F, 

= 4.7,5=30Duabratfug,  ferner  *=  -|-.7 

7 ' 4 

= y unb  *,  = y = 2 Äug,  0=7  — 4 

1 40  f 16  ' 

«=3Riip,  /■*— -^.7*=s-^  unb  .,4*«— ,ba6frfolfltbecöffu(^tc3Wiüclbru(f 

F = (F*  - F, *, ) y = (52,5 . y — 30 . 2) . 66  = 123,75 . 66  = 8167,5  iPf. , unb 


«ig.  429. 


bit  Jiefe  feine«  StngrigOpunftr«  unter  bem  aDaffevfpitgel: 
52,5.^-  30.  ^-3.60 

-= 5 ^ ^ „ 4,182  »ug. 

52,5  . ^ - 60 
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429 


5Jom  ©Ifid^^rtriAff  unfc  ©turfe  be«  fflaff««  in  ©efi^rn. 

§.  303.  3n  »t<lfngÄUm  i|l  f6  »id)tig,  nur  einen,  nad)  einer  befiimm:  d™«  n«* 
teniKiditunq  roirfenben  Xheil  bc6  SOiafferbrucfee  auf  eine^l^che  $u  fennen.  trn  9ti(t^iung, 
Um  einen  foldjen  domponenfen  }u  finben,  jerlegen  roir  ben  normalen  ®iif« 

ferbrucf  MP  = P ber  AC—  F, 

430,  nad)  ber  gegebenen  Sfiebtung 
MX  unb  nad)  ber  9tid)tung  MY  min> 
felred)t  barauf  in  jmei  ©eitenfrnfte 
MPi  = Pi  unb  MP,  = P,.  3fl  nun 
a ber  ?LUnfel  PMX,  um  roeldjen  bie 
9?ormalfraft  oon  ber  gegebenen  SRid)tung 
MX  ber  Seitenfraft  abmeicbt,  fo  erb^lt 
man  für  bie  (Komponenten : Pi=Pcos.cc 
unb  P,  z=  P sin.  a.  Sntmirft  man 
üon  ber  gindie  i4Z?  in  einer  minfelred)t 
auf  ber  gegebenen  iKicbtung  MX  fleben» 
ben  (Sbene  eine  ^rojection  Ai  lii  C D, 
fo  bat  man  für  beren  3nbalt  bie  gormet  Fi  = F.cos.ADAi,  ober, 
ba  ber  Oleigungöminfel  .4/Al,  ber  glatbe  ^u  ihrer  'Projection  gleich  i|l  bem 
®tnfel  PMX=a  jroifchen  ber  9formalfraft  P unb  ihrem  (Komponenten 

f 

Pit  fo  hat  man  Fi  = F cos  a,  ober  umgefehrt,  cos.  a=-^  unb  baher 

f 

hie  gefuchte  ©eitenfraft  . Za  noch  ber  9formalbru(f  P 

= Fhy  ifl,  fo  folgt  enblich  Pi  = Fihy,  b.  h-  ber  ®ru(f,  womit 
batf^afferaufeineglüchenachirgtnbtinrrSiichtungbrücft, 
ijl  gleich  bem®ewichte  einer  ^afferfüule,  bie  }urS3afi^bie 
^rojection  ber  glüd)e  winfelrecht  ^ur  gegebenen  Sitchtung 
unb  jur.f>6ht  bieSiefe  be#@cbwerpunftet(  ber  Jlacbe  unter 
bem  SBafferfpiegel  bat. 

3n  ben  meiffen  güUen  ber2(nwenbung  i|f  e4  wichtig,  nur  ben  nertifalen 
ober  einen  hrrijcntalen  (Komponenten  oom  Srucfe  beO  9Qafferd  gegen  eine 
glüche  angeben  ju  tonnen.  £)a  bie  ^roiection  winfelrecht  jur  93ertifaO 
richtung,  bie  .f)orijonta(<  unb  bie  ^cojection  winfelrecht  ju  einer  .^orijon^ 
talrichtung  eine  93ertifa(proiection  tff,  fo  finbet  man  ben  93ertifalbrucf  be« 

9Baffer6  gegen  eine  glüche,  wenn  man  bie  .fiorijontalproiection  ober  ben 
@runbrtf  berfelben  ale  gebrücfte  glüche,  unb  bagegen  ben  .^orijontalbrucf 
be<  SUaffer«  nad)  irgenb  einer  9{ichtung,  wenn  man  bie  93ertifatprojection 
ober  ben  2fufrif  ber  gleiche  winfelrecht  gegen  bie  gegebene  iRichtung  al^  ge> 
brüefte  glüche  behanbelt,  in  beiben  güUen  aber  bie  Siefe  beO  ©chwerpunt- 
te6  ber  glüche  unter  bem  ^afferfpiegel  ale  Sruefhohe  anftebt. 


gig.  430. 
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430  J^ünftfT  nbf(^nin.  <Stü(0  itapiirl. 


^rui  nad) 
rimr  b#f)imra* 
frii  iXubiung. 


fo 


99(i  rtntm  pri4matird)m  2tid)bamin  ACH,  ^tq.  431,  ifl  biernad)  für  bir 

^orijonialgmalt  br4  fBafTrrd 
bab  ocrtifülr  Sdni^rnprofil  EG 
iinb  für  bit  !ßrrtifa(fraft  bir 
^ori)ontalpro)fction  E L brr 
^affrrfld(i)r  AL  alb  grbrücfit 
gldc^t  antuftbrn.  3{f  babrr  bir 
?dngr  AG  brb  Bammrb  = l, 
bir  ^6br  AE  = h unb  bir 
oorbrrt  936fd)ung  EF  = a, 

bal  man  bir  .porijontalfraft  brb  ffiafferb  = / A.  — y = VaA’/y, 


Wa.  431. 


unb  brn  SSmifalbriicf  btffrlbrn  = o/.  y = %a/Ay.  3(1  nun 

nod)  bir  obrrr  obrr  Bammfappenbrritt  = A,  bir  bintrrrS36fd)un9C'/>=a,. 
unb  bir  S)i(btigftit  brr  X>ammmaffr  = yi,  fo  bot  num  bab  ®rmid)t  brb 

£)ammrb  = unb  brn  ganjm  iBrrtifafbrucf  brb 


iDammrb  grgm  bm  borijontalm  18obrn 

= Vjalhy  + (a  + A /y,  = j^VjOy  + (a  + ^^)yi]  * ^ 

@tb(  man  brn  9{tibungbcorfficimttn=:97,  fo  folgt  bir  (Kribung  obrr  Jtraft 
{um  $ortfd)irbrn  brb^ammrb,  F = [^%ay+(A+^^)y,J  q>hi. 
3n  brm  SoUt«  ivrnn  brr  .^orijontalbrucf  brb  SQaffrrb  birfrb  Sortfd)irbm 
brnirfen  foU,  bat  man  ‘/jA’/y  = ^Viyo  + ^A  + — ^^^yJ-SpA/. 

ober  tinfacbtr  A = -|-  (2  A + a + aj  . 

Somit  atfo  brr  Somm  vom  Sßo(frr  nicht  fortgrfcbobm  wrrbr,  maß  frin 

h <C<p  + (2  A + fl  + «i) 

Srr  @id)rrbrit  nrgrn  nimmt  man  mobl  an,  bag  brr  ®runb  brb  Sam^ 
mrb  ganj  burcbnoafcbm  fri,  tprbbalb  noch  rin  ®rgrnbrucf  oon  untm  nad> 
obrn  = (A  + a Oi)lhy  in  2fb{ug  ju  bringm  unb 


A < qp  |^(2A  + a 4-  ao  ~ 0 ~ ®‘] 


}u  frbm  ifl. 
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®om  unb  ®ru(ff  be«  ffioffet«  in  ®«fäffn.  431 

Stifpiel.  ®ie  Die^tigfcit  ber  Cf^mbammmoffe  ift  na^t  bobb»li  fo  grcf, 
aW  bie  bt«  fflaffer«,  aifo  = 2 unb  - I = i , tt  ü(^  ba^cr  für 

tintn  fclitn  ®amm  cinfad^  h<ip(2k+a)  fe^tn.  örfa^runflfn  jufcige  »iber-- 
ein  !Damm  ^inUngtU^,  trenn  feine  ^ö^e,  Söfi^ung  unb  Jtat>penbreite  ein-- 
anber  gleii^  ftnb ; fe^t  man  itemae^  in  bet  lebten  gotmel  A = 4 = a,  fo  ergiebt 
Heb  y„  n>e«^alb  man  in  anberen  Sillen  » 

* = V«  |^(24-f-a-j-B,)  l)  — o,J, 

unb  inabefonbere  bei  be^mbämmen 

<j  » 

* = Vi(24-f-n),  unb  umgefe^rt,  4 = — ju  fej>en  ^at. 

bie  ®amm^öV  20  Sug  unb  bet  ©cft^ungswinfel  « = 36",  fo  ^at  mon  bie 
Böft^ung  a -=  keolg.a  = 20.  co/j.  36"  = 20  , 1,3764  = 27,53  ®uf  unb 

bolzet  bie  obere  ®amm--  ober  Äappenbteile  4 = = 16;24  gyp. 


§.  304.  ®a«  im  lebten  Paragraphen  gefunbene  ©efefj  Aber  ben  2)ru(f 
be<  ffiaffer«  nach  einer  befiimmten  9?id>tung  gilt  nur  ffir  ebene  gldd>en 
unb  für  bie  einjelnen  ©emente  frummer  gldthen,  ni<ht  ober  für  frumme 
gl d dien  Aberhoupt.  ©ie  9}ormolbrA(fe  ouf  bie  einjelnen  Elemente  einer 
frummen  gldche  laffen  ft<h  in  ©eitenfrdfte  paroUel  ju  einer  gegebenen  9lid)= 
tung  unb  in  onbere,  in  fRormalebenen  hierju  »irfenb,  jetlegen.  3ene 
©eitenbrfirfe  bilben  ein  ®p|}en  non  Parallelhdften,  beren  SWittelfraft  ben 
2>rud  in  ber  gegebenen  fRid»tung  ongiebt,  unb  biefe  ©eitenfrdfte  laffen  jid) 
ebenfall«  ouf  eine  fWittelfroft  jurAiffubren,  beibe  fWittelfrdfte  geflotten 
ober  feine  »eitert  SSereinigung , wenn  ihre  fKichtungen  n«ht  jum  ©utd)= 
fdinitte  gelangen  3m  allgemeinen  iff  e«  nid>t  mdglidt,  bie  fdmmt= 

Udjen  SQofferbr&cfe  gegen  bie  Elemente  einet  frummen  glddte  ouf  eine 
einjige  Äroft  jurfidjufAhren,  beth  fommen  einj'elne  gdlle  cor,  »o  biefe 
Bereinigung  mdgliih  t|l. 


®inb  G,,  Gj,  Gj,  u.  f.  w.  bie  Prejectionen  unb  Aj,  h^,  A3,  u.  f.  ». 
bie  2)ru(fbib»n  bon  ben  ßlementen  F„  F3  u.  f.  ».  einet  frummen 
glddie,  fo  bat  man  ben  Srud  be«  SBoffet«  no(b  ber  Siiibtung  »infelrecbt 
gut  Prcjection«ebene:  P=  (GjAj  + GjA,  + G3A3  + ...)y,  unb 
bo«  Ptoment  beffclben  in  ,|)in(i(bt  auf  bie  dbene  be«  SSafferfpiegel«: 
Pu=  (G.Aj»  + GA*  + G3V  + ■ • .)  J? 


jfonn  man  bie  gebrödte  fromme  glddje'  in  Elemente  jerlegen , bie  gu 
ihren  Prcjectionen  ein  unoerdnberliche«  öerhdltnig  h«i>*n,  idgt  f?<h  alfo 
- F F,  F.  , 

u.  f.  ».  = n feben,  fo  hat  man 


+ FjAjj  + . . 


Stu4 

auf  fruttim« 


ober,  bo  bono  aud>  bo«  Berhdlmif  ber  gangen  frummen  glddje  F gu  ihrer 
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432  iünfitr  9lbf(^niU.  Qrftr«  Aatitrl. 


^cojfction  G , b.  i.  -yr , = nift,  /*  = — y = G hy,  in  bifffm 

ou*  fmmin«  ^ fl  * ’ 

SaUt  ^at  man,  mit  bei  jtbrt  fbentn  Slid)(,  btn  Druef  nad)  etnrr  9{i(i)tung 
gleid)  brm  ®en>i(f)te  cinr6  ^a|Ttrpri4ma’<t,  befTen  ®runbfldd)e  bec  ^roirction 
brr  frummrn  Sl^d)t  n)infrlttd)t  grgrn  bic  gtgrbtnt  9iid)tung  unb  brffm 
bet  Xtrfr  br4  @(bn)rr|>unfte4  brr  trummm  Sl^d^r  untrr  brm  9BafTrr> 


fpitgr!  glti(b  i|i. 

®o  if!  j.  SB.  brr  93rrttfalbru(f  br<  SEBajfrrtf 
' grgm  brn  SD2antr(  rinrtf  mit  SEBajTrr  grfulltm 
grifirmigrn  @tf^$r4  ACB,  gig.  432,  glritb  brm 
®rraid)tr  rinrr  SBafftrfduIr , n>rld)r  bir  SBobm^ 
fläd)r  ;ur  SBaft<  unb  jnori  3)rittrl  brr  ^rrnijngr 
CM  )ur  ^6be  b^t,  mril  ftd)  bir  t>on  brr  SBobm> 
fl£d)r  grbilbrtr  .^orijontalprojrction  btd  grrabrn 
Xrgr(mantrI4  ebtnfo  mit  brr  SRantrl  in  lautrr 
glrid)r  trtanguldrt  @Itmrntt  jtritgtn  idßt,  unb 
mtil  brr  ®d)mtrpunft  5 br6  JtrgrlmantrK  {mri 
Srittrl  brr  >£>5bt  brtf  Jtrgrtä  oon  brr  ®pi|t  ab^ 
jtrbt  (§.  110).  3fl  r brr  ^albmrflrr  brr  SBaft« 
unb  h bir  .^6bt  br4  jtrgrK,  fo  bat  man  brn  iDruef  gtgtn  brn  SBobrn 
= nr^hy  unb  bm  93rrtifalbnuf  grgrn  brn  ^anu\  = y^nr^hy,  ba 
abrr  brr  SBobrn  mit  . brr  Sritrnmanb  frfl  »rrbunbm  ifi,  unb  btibt  ^rfitfr 
tinanbrr  rntgrgrn  mirftn,  fe  folgt  bir  Äraft,  mit  mrld)tr  ba«  0rftl§  bur*  ' 
ba«  ffiafftr  abmdrt«  grbrdcft  mirb,  = (1 — %)«r®Äy  = V3«r®A  y 
= brm  ®rmid)tt  brr  gamn  SEBafTmnaffr.  ^dttt  man  brn  SBobtn  burd) 
rinm  frinrn  ®d)nitt  oom  SSIantrl  grtrrnnt,  fo  mflrbr  brrfrlbt  mit  frinrr 
»eUtn  Äraft  nr^hy  nad)  untrn,  obrr  auf  ftint 
Untrrlagt  bräcfrn,  bagrgrn  mdrt  abrr  autb  nod) 
brr  SRantrl  mit  rinrr  Äraft  %xr^hy  nirberju» 
battm,  um  ba«  2(bbrbtn  brffrlbtn  ju  orrbinbrm. 

^nmtrfung.  Qr  ifi  birrna(b  bir  Äraft  ,<  torlcbr 
t>rr  (Damcf  rinrr  !Dampfmaf(binr  ober  bat  ®u{fcr  ri: 
ner  8)affrrfiulenmaf<binf  auf  brn  Äolben  autübt,  un, 
Qbbhängig  von  brr  9orm  brt  Äolbrnt.  '9Dit  au(b  bir 
£<ru(ffläibt  bureb  Slutböblung  obrr  ^brunbung  orr-' 
greprtt  ftin  möge,  immer  blribt  brr  Drud,  mit  irrlibtm 
brr  Dampf  obrr  bat  ÜDaffrr  brn  .ffolbtn  fortfdtirbt,  glri(b 
brm  $robuctr  aut  brm  &urrf(bnittr  ober  brr  ^ori= 
fcntalpro)rrtion  brt  Äolbcnt  unb  aut  brm  iDtudt 
auf  bir  gl^tbcnrinbrit.  IBri  brm  tridftrrfbrmigrn 
Äolbrn  AB,  Äig  433,  btffrn  größerer  valbmrffrr 
CA=‘CB  = r unb  flrinrrrr  ^albmrffrr  GD  = GE  = r, 
i(t,  ifi  brr  ®rurf  auf  bir  ®riinbfläd)r  = nr*p  unb  bir  dtraclirn  auf  brn  ®Jaiitrl 
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‘Bern  unt  b»J  in  ©tfügfn. 

= ’»(»••— r,*)p;  bo^et  bet  übriflbleibenbe  »ttffame  hxutt 
P — Jir'p  — n(r* — r,  *)p  = *p 

= OurrfAnüt  be«  ffplinbet«  mal  ®rucf  auf  bie  Siäe^eneinfifii. 


§.  305.  9Bie  aud)  eint  ftummc  Sl^d^e  J&enienuu 
AB,  gig  434,  geformt  fein  m6gt,  immer vmii^ue. 
iff  ber  ^orijontaibruef  beti  fBa|fer4  gegen 
bitftlbt  gleid)  bem  ®eroid)te  einer  ® afferfÄule, 
wel(f)e  iur83a|t«  bie  93ertifalprojection  Ä, 
btr  glddje  n>tnftlrtd)t  gegen  bie  gegebene 
©rudriebfung  unb  jur  ©ruefbibe  bie  5ßeft 
CS  be«  0d)n?erpunfte«  S bet  ^rojertion 
unter  bem  9Ba(ftrfpiegti  bat.  ©ie  9üd)tig= 
feit  biefer  Sebauptung  folgt  au«  bet  got^ 
mel  = + ...)y  fogleicb, 

reenn  man  berueffiebtigf,  ba§  bie  ©rudbSbn» 
hl,  hy  u.  f.  ».  btr  glicbenelemente  aud)  §u« 
gleid)  bie  ©rudbib^n  ihrer  9)rojecfionen  finb,  bo§  alfo  Gihi  + GjA,  + . . . ! 

ba<  |latifd)e  SRoment  btt  ganjtn  7)rojection,  b.  i.  ba«  ^robuct  Gh  au4 
bet  SBertdalprojection  G unb  btr  Sieft  h ihre«  @d)n>erpunffe«  unter  bem 
ffialferfpitgel  ifi.  3J?at  bat  oifo  b<«  «iebtt  /*  = GAy  ju  febtn,  ober 
nid)t  au§et  Äcbt  ju  laffen,  baf  h bie  ©tudbJb*  ber  SSertdalprojettion  i(i. 

©er  Sertifalfcbnitt,  mobureb  man  ein  @efd§  mit  bem  batin  beftnblicben 
SBaffet  in  jnti  gleicbe  ober  ungleiche  Sbeile  tbeilt,  ifl  jugleid)  bie  SertifaU 
projettion  oon  beiben  Sbeiltn,  bet  ^orijontalbrud  auf  einen  Zbnl  bet  ®e» 
fäfmanb  iff  aber  bem  ^robuett  au«  bet  SSertifalprojection  beffelben  unb 
bet  Siefe  ihre«  Gebmerpunftt«  unter  bem  SBafferfpiegel  proportional;  e« 
ifl  folglich  aud)  ber  ^orijontalbrud  be«  9BafTer«  auf  einen  S^til  btr  ®t-- 
fdfmanb  genau  fo  grog,  al«  ber  entgegengefebt  mirfenbe  >^ori)ontalbrud 
auf  ben  gegenüber  liegenbtn  3!beil  btrftlben,  unb 
e«  beben  ficb  folglich  btibe  .Prüfte  im  ®efdge  auf. 

©a«  gan}e®efäg  roirb  alfo  oon  bem  eingefcbloffe: 
nen  ffiaffer  nad)  allen  borijontalen  SRichtungen  / 

gleid)  (farf  gepregt.  ^ 

©er  SBertifalbrud  /*,  = G,/i,y  be«  SBajfer« 
gegen  ein  Element  /•’, , gig.  435 , ber  @efdg= 
n>anb  ifi,  ba  bie  ^orijontalprojection  G(  be« 

Elemente«  al«  £luerfd)nitt  unb  bie  ©rudbobe 
hl  al«  «^ibe  unb  alfo  GiA|  al«  ba«  93oIumen 
eine«  ^ri«ma’«  angefeben  werben  fann,  gleich 
bem  @ewid)tt  einer  über  bem  Elemente  fieben> 
ben  unb  bi«  jum  ^afferfpiegel  reicbenben  SBaf. 

28 
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«tg.  435. 


gig.  434. 


TBciet'adi'e  V?e<hantr.  ?tt  tCufl.  1. 


434 


9inft(t  96f(^nitt.  (Srjita  ita))tUL 

Oecl|0DMli  frrfdule  HFi-  Sie  einen  entliehen  Xheil  AB  be6  S3oten<  ober  ber  ®e> 
onnfoi»™«.  figroanb  au4ma(henben  gläd)enelemente  erleiben  bal)et  auch  einen  Oer» 
tifalbruef,  roelc^er  bem  (Gereichte  fümmtiiehet  baruberflef^enben  SBüfTerfiu» 
len,  b.  i.  bem  @en>i4)te  ber  über  bem  ganjen  @t&(fe  fiebenben  SBaffer» 
f^ule  gleid)  ifl.  ®e(}en  mir  biefet  Oolumen  Vi , fo  erbalten  mir  bittnad) 
für  ben  nertifalen  9Ba|Terbru(f  P=  gfir  einen  anbern  2b*>I 
ber  ®efi§manb,  meicber  fenfretbt  Aber  bem  vorigen  liegt,  bat  man  ben 
entgegengefebten  Oertifalbrucf  Q = ftnb  aber  beibe  Sbeile  fefl  mit 
einanber  oerbnnben,  fo  refultirt  au4  beiben  Jtr^ften  bie  Dertifal  abmjrt« 
mirtenbe  Äraft  R = (Kj — V^y  = Vy  = bem  ®eroicbte  ber  jmi» 
fcben  beiben  gldtbentbeilen  enthaltenen  SBafferfdule. 
ffienbet  man  enblicb  biefe<  ®efeb  auf  ba«  g.inje  @efdf  an,  fo  folgt,  baf 
ber  gefammtc  Oertifalbrucf  be0  Gaffer«  gegen  ba4  ®e> 
fdf  gleich  ifl  bem  ®emi(bte  ber  eingefcbloffentn  SQaffer» 
maffe. 

(Inmerfung.  SRoebt  man  eine  Oeffnung  0 in  bie  €eitcnloanb  rtnc<  ®e> 
fifea  HBR,  9ig.'436,  fo  f&Qt  bei  Xbeil  be<  !Drii(fea.  meicber  bem  Oueifhnitle 

biefei  Ceffnung  entfpricbt,  meg,  unb  e< 
bleibt  baber  bei  !Drucf  auf  bao  gegennber 
liegenbe  glicbengücf  F übrig,  ffiäbienb 
aifo  ba«  fflaffei  bmcb  eine  Seitencjfnung 
aiiogiegt,  finbet  eine  gleicbmügige  ißeitbei» 
lung  beO  ^orijontalbrucfeO  am  ganjen 
Umfange  ni^t  mebi  fiatt.  3n  9^19' 
fRcaction  beO  auafliegenben  SBafferO  geigelt 
gcb  biefei  tDiucf  P non  Fky  auf  2Fky, 
mit  in  bei  Solgc  gejeigt  merbcn  miib. 

\ 

9ci«ni<eitf«.  §-  306.  Oon  befonberer  SBicbtigfeit  ifl  bie  Tfnmenbung  ber  febre  vom 
ffiafferbrucfe  auf  9{6bren,  Äeffel  u.  f.  ».  Samit  tiefe  ®efdfe  bem  9Baf* 
ferbrucfe  binreicbenb  miberfleben  unb  burcb  benfelben  nicht  jerfprengt  mer» 
ben , b<tt  nion  >()ntn  eine  gemiffe,  ber  Srucfbib«  unb  ber  inneren  fBeite 
entfprechenbe  OSanbftdrfe  ju  geben.  Sa<  dtrfprengen  einer  9{6bre  tann 
auf  mancherlei  ÜBeife  vor  ftcb  geben,  namentlich  in  £luer»  ober  in  f dngen» 
riffen.  Sie  lebteren  entfleben  aber  leichter  al6  bie  erfferen,  mie  au6  $ol< 
genbem  erhellen  mirb. 

3(1  bie  Otibtenmeite  AZ)  = 2r,  gig.  437  (f.  felg.  @.),  unb  bieSruefbib* 
CK  = h,  alfo  ber  Sruef  auf  bie  gldcheneinbeit  p =:  hy,  fo  bot  man 
ben  ©efommtbrutf  in  ber  Tfpenriebtung  ber  OJibre  = nr^p  = nr^hy, 
ifl  nun  noch  bie  SBanbbicfe  AB  = DE  = e,  fo  bat  man  ben  iQuer» 
fchnitt  bet  9l6brenmafft  = « (r  + c)®  — ar®  = 2are  + 


«ig.  436. 


k 
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QJom  @lci(^grn)idblt.  unb  i^rudt  bt«  ‘IBaifertf  in  ®rfü|(n. 


Wio|.  437. 


= 2Jtre  unb'ff^t  man  »nb« 

lid)  ben  gfftigftitömobul  =A',  fo  bot  man 
bif  ^raft  $um  3<treif<n  iibrr  btn  ganjen 

9i6brenqufrfd)nilt=2Äre^l  + K, 

meS^aib  nun  ,<u  fe(}en  tfl: 

2nre(^\  +^^Ar=ffr®p,  ober  onnd» 


becnb  unb  einfa«feft2eA'=rp,  unb  habet 

bif  Äobrenfldrfe  e = ^ Um 

ZK  ZK 


aifo  feinen  iQuecrig  in  btr  9iibre  ober  im 
Äef[el  ju  erbalten,  ifi  bie  ^anbjldrfe  bef» 

fclbcn  e > ^ ju  mad)en. 


Unter  allen  2ängtnriiTeni4£',  LII  u.  f. ».  entjleben  bie  biametral  gebenben, 
mit  AE.  am  letcbteflen,  rceil  biefelben  ben  fleinflen  3nboIt  baten ; eö  i|l  habet 
auch  nur  auf  biefe9{ucfjtd)t  ju  nehmen.  3<eben  trir  nun  ein  9i6brenfld(f  von 
ber^dnge/  in  S3etrad)t,  unb  nehmen  mir  ebenfo  nur  auf  bie  @ntffebung  einetf 
9ii(fe«  oon  her  ?dnge  l SKücfficbt,  fo  erbalten  mir  ben  Querfcbnitt  einet 
2rennung«fldcbe  = /e,  unb  baber  bie  .Rraft  iumderctifen  in  biefer  Sldcbe 
leK.  Sur  jmei  gegeniiberliegenbe  Wiffe  i(l  biefe  Jtroft  = 2leK,  »db‘ 
renb  brr  SBafferbrucf  für  jebe  Siobembdlfte  bcm  iQuetfcbnicte  2rl  propor« 
tional,  unb  baber=2r/pauäfdllt.  2)urcb  Oileicbfeben  beiher  2tu4bri*tde  folgt 

nun  2leK  = 2rlp,  b.  i.  eK  = rp,  alfo  bie  ©ide:  e = ^.  ffiegen 


her  Gntflebung  oon  Sdngentiffen  ifl  b'trnacb  bie  ^anbfldrfe  noch  einmal 

fo  grof  }U  matben,  altf  toegen  her  6ntf!ebung  oon  einem  iQuertiffe. 

^ TP  vhy 

Äu«  her  gefunbenen  gormel  c = 


folgt,  ba@  ficb  bie 


®tdrfen  gleichartiger  9iibten  nie  bie  ^Seiten  unb  nie  bie 
©rudbiben  ober  ©räde  auf  bie  Si^t^meinbeit  oerbalten. 
6inr  9iibre,  melcbe  breimal  fo  meit  ifl,  al6  eine  anbere,  unb  einen  fünf« 
mal  fo  grofen  ©tud  auf  jebe  Slücbeneinbeit  auöjubalten  bat,  ald  biefe, 
muß  eine  fünfirbnmal  fo  (larfe  SBanb  erhalten. 

fohlen  Jtugeln,  melcbe  bon  innen  einen  ©rud  p auf  jebe  Slücbeneinbeit 

au4}ubalten  haben,  bat  man  bie  @tdrfe  e ~ }u  geben , »eil  bitt  bie 


^rojection  ber©rudfld(be  her  grüßte  J(rei6  :rr^  unb  bie  2!tennung4f{dcbe  ber 
King  2nre(jl  onndb*rnb,  bei  fleineret©ide,=  2«rc  i(l. 
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fünfter  Sl6f(^nttt.  (Srfir«  Jtapitd. 

«8t«n(i«rfc.  ®if  gefunbenen  Sormtln  gfbm  für  = ö aud)  e = o,  be«f>alb  mil§« 
trn  a(fo  9i5brrn,  mricbr  (einen  innern  j)ru(f  au<)uf)a(ten  hoben,  unenbiieb 
bAnn  gemacht  werben ; ba  aber  je>e  9{ibre  fchon  wegen  ihreö  eigenen  @c> 
Wichtel  einen  gewiffen  2>rucf  au6halten  muß,  fo  bot  man  noch  eine  gewiffe 
iDicfe  «I  binjujufAgen,  um  bie  0tArfe  einer  unter  allen  UmflAnben  miber« 
flebtnben  9i6bre  ju  erbalten.  ift  folcbemnacb  fAr  cplinbrifcbe  9t6bren 

i'/i  V 

ober  Äelfel  ju  feben:  e=ej  + ober  einfacher,  wenn  d bie  gan^e 

innere  9l6brenn)eite,  n ben  Sruef  in  2ftmofphArcn,  iebe  einer  33  Su§ 
hoben  S03afferf(iule  entfprechenb,  unb  fi  eine  @rfabrung6jabl  bejeichnet, 
e = Ci  + {ind. 

@emachten  (Erfahrungen  )u  Solge  ifl  anjunebmen  fAr  9{6bren  von 


(Eifenblech e = 0,01)086  nd  + 0,12  3oU. 

®ufetfen e = 0,00238  nd  + 0,33  » 

Äupfer . e = 0,00148  nd  -f-  0,16  » 

SBlei e = 0,00242  nd  + 0,20  >• 

3in(  e = 0,00507  nd  -f-  0,16  >• 

.^oli e = 0,0323  nd  + 1,04  » 


natArlichen  0teinen  e = 0,0369  nd  + 1,15  •> 

(Anfflichen  ®teinen  e = 0,0538  nd  + 1,53  >> 

^etft’iel.  9Bcnn  eine  'fflaffrrf&ulcnniafchine  fenfrecht  ficbenbe,  im  3nnein 
tOdoU  ttfite  (Sinfalliöbrcn  aua  ^ußeifen  4<>t,  wie  flarf  muffen  bicfdbrn  bei  100, 
200  unb  300  ?uf  liefe  fein?  Olaeh  bet  Äormel  ifl  bei  LOO  3)ru(f  bieft 
iStirfc  = 0,00238 . . lO  + 0.33  -=  0.07  + 0,33  = 0,40  3o«;  bei  200 

gug  =>  0,14  + 0,33  = 0,47  Sott,  unb  bei  300  gug  iEruef  = 0,22  + 0,33 
==  0,55  3b(l.  (SfewöbnliCh  t>rüfl  man  gugeiferne  Seilungaröbren  auf  10  Atme: 
fpbiten,  »eebalb  hiernach  e = 0,0238  . ä + 0,33  3oll,  “If®  für  Olöbren  »en 
10  3b(l  Sßeite  bie  @(4rfc  < = 0,24  + 0,33  0,57  3®U  an)un>rnben  iiV 

SInmerfungen.  fSon  ben  €t4rfen  bet  <Sam))ffeffeltp4nbe  wirb  im  jwtitcn 
llheile  gehanbelt, ' Uebet  bie  Theorie  bet  iRchrengärfe  ig  eine  $Ibhanblung  »on 
,&erm  ®tir  in  ben  SBethanblungen  bea  HJereina  gut  ®efötberung  be«  ®emerbgeu 
gea  in  glreugen,  Jahrgang  1634,  naChjulefen.  91on  ben  technifchen  Sterhültnigen 
unb  son  ben  ^Prüfungen  bet  (Nehren  wirb  gehanbelt  in  ^agtn’a  .^anbbuth  bet 
NUagerbaufung,  Theil  l,  unb  in  @enieh’a  Essai  sur  les  moyens  de  cunduire 
etc.  les  eaux. 
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Broritt«  jtapit(l. 

Sont  ®Iei4>9rt9i4>tr  bed  ^afferil  mit  anberrn 

ftdrpprn. 

§.  307.  @in  untfr  ba4  3Ba(fcr  grtaud)tfr  Jt6cprr  tvirb  burc^  ba<  ^af> 
ffr  oon  ailrn  Seiten  her  grbrficft,  unb  e4  entflebt  nun  bie  Srage  nat^  ber 
0)r6§e,  9Ii(f)tung  unb  bem  2(ngriff4punfte  ber  tDIittelfnift  au«  aUen  biefrn 
^teffungen.  Denfen  n>ir  un«  biefe  2)?ittelfrafc  au«  einem  oertifalen  unb 
üivei  i)orijontalen  Komponenten  beflefjerib,  unb  beflimmen  mir  biefe  Jtrdfte 
na(^  ben  Siegeln  be«  §.  305.  2)er  .^orijontulbrud  be«  BJaffer«  gegen 
eine  gliche  ifl  gleid)  bem  4>oc<iontalbcu(fe  gegen  ii)re  SSertifalproiection, 

nun  i|l  aber  febe  ^rojection  eine«  5?6rper« 
AC,  gig.  438,  ^rojection  oom  .f>intertbei( 
ADC  unb  93otbettl)eif  ABC  feinet  Dberfladje 
\iigleid),  e«  ifl  bal)er  aud)  ber  borijontale  9Saf> 
ferbrucf  P gegen  ben  .^ihtertbeil  ber  iOber> 
rikicbe  eint«  Jl6rper«  ebenfo  grof  a(«  gegen 
den  93orbertf)eiI , unb,  ba  beibe  iDrAde  genau 
entgegengefebt  wirten , bie  fDlittelfraft  berfe(> 
ben  gleid)  OluU.  X)a  biefe«  S3erb^(tnif  bei 
jeber  beliebigen  ^’oi^iibxtalrit^tung  unb  biefer  entfprtd>enben  Sertifaipro« 
jection  flattfinbet,  fo  folgt,  ba§  bie  Slrfultirenbe  au«  allen  .^orijontaO 
preffungen  9?u;i  ifi,  baf  aifo  ber  unter  bem  SQajfbr  beftnblidte  Jtirper  AC 
nad)  allen  bori;onta(en  Slid^tungen  g(eid)  (larf  gebr&cft  wirb  unb  be«balb 
fein  S.'ffrtben  bat,  fTd)  in  einer  ji)ocijontaIrid)tung  fortnubewegen. 

Um  ben  33ertifalbru(f  be«  9Qa|fer«  gegen 
ben  ÄSrptr  BCS,  gig.  439,  ju  finben, 
benfen  wir  un«  benfelben  in  oertifale  Kle-- 
mentarpriPmen  AB,  CD  u.  f.  w.  jetlegi, 
unb  beflimmrn  bie  93ertifalbrä(fe  auf  bie 
Kntfidcben  A unb  B,  C unb  D berfelben. 
SinbbieWngen  biefer  Säulen /j,  /nU.f.  w., 
Oie  2iefen  ihrer  oberen  Knben  B.  D u.  f.  w. 
unter  bem  SBafferfpiegel  HB:hf.  h.,  u.f.  w. 
unb  bir  bori^ontalen  £luer|dmitte  h\,  h\  u.  f.w.,  fo  bat  man  bie  non  oben 
nad;  unten  wirtenben  93ertifalbrä(fe  gegen  bieKnben  ß, /^u.f.  w.=  /’'i/i,y, 
II.  f.  w.,  unb  bagegen  bie  »on  unten  nad)  oben  unb  gegen  bie  Km 
ben  A,C  u.f.w.  wirfenben  ©tiefe  =/*’,(Ä,-|-/,)y,  u.f.w.; 


Äia.  439. 


Äig.  438. 


Vufififft. 
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438  fünfter  9l6|'(^nitt.  3R>tttr<  Jtapitcl. 

Vttftri ».  unb  ti  folgt  nun  burc^  SSereinigung  bteftr  ^araUcKräfte  bie  SRittrlfraft 
P=  Fl  (Ai+/,)  r + Fy  (Aj+/,)  y + ...  — Fihiy  — FJt^y—... 
= (Fi/i  + F,l,  + . . .)  y = Vy , reenn  V ba0  93oIumrn  be«  ftnge» 
taud)tm  jfirptrg  ober  be6  otrbri^ngtrn  ^affrrt  bf}tid)n(t. 

^ieenat^  t{l  a(fo  ber  2tuftrie b,  ober  bie  Jtraft,  mit  mrld>cr 
ba6  SBarfer  einen  in  ibm  eingetaud^ten  A6rper  oon  unten 
nad)  oben  emporjutceiben  fud^t,  gleid)  bem  @eioid)te  bed 
oerbrdngten  @afferd  ober  einer  SQdffermenge,  weldjc  mit 
bem  untergetaud)ten  JtSrpec  einerlei  93o(umen  bot. 

Um  enblid)  nod)  ben  2(ngriff<punft  biefer  OTittelfraft  ju  finben,  fejen 
wir  bie  2fbflänbe  AAi,  CCj  u f.m.  ber  glementarfÄulen  AH,  CD  u.  f. ». 
von  einer  93ertifalebene  UN : Oi,  a,  u.  f.  w.  unb  beflimmen  bie  SRomente 
ber  jlrdfte  in  ^infiebt  auf  biefe  Sbene.  3R  nun  5 ber  2(ngriffäpunft  bed 
3(uftriebed  unb  55,  = x fein  2(bflanb  oon  jener  ®r.unbebene,  fo  bat  man 
Vy  , X = Filiy  . a,  + fj/jy  . eij  + ...,  unb  bdber 


X 


Fl  /,  a,  + F, 


K,  a,  + Kg  Qg  + 


wenn 


F, /,  + Fj/j  + . . + • • 

Vi,  KjU.  f.  w.  bie  Inhalte  ber  fdulenf6rmigen  Slemente  bejeiebnen.  £)j 
fi(b  (nach  §.  100.)  ber  ©ebwerpunft  bed  it6rperd  genau  nach  berfelben 
formet  bejlimmt,  fo  folgt,  ba§  ber  2(ngriffdpunf t 5 be6.2(uf> 
triebed  mit  bem  ®cbwerpunfte  bed  oerbrdngten  itQafferd 
lufammenfdilt. 

§.  308.  3u  bem  Auftriebe  eined  in  ober  unter  ©affer  getauchten 
XSrperd  gefeilt  fteb  no<h  ^ad  in  entgegengefebter  Oiiebtung  wirfenbe  ®ewid)t 
G bed  Jfirperd,  unb  ed  ergiebt  ftcb  nun  aud  beiben  eine  ©itteKraft  U 
= G — Vy  ober  = («  — 1)  Vy,  wenn  s bad  fpecififtbe  @ewid)t  bed 
Jtirperd  bejeiebnet. 

3ft  bie  3t6rperma|fe  homogen,  fo  fdUt  btt  @(bwttpun(t  bed  otrbrdngttn 
©afferd  mit  bem  bed  jtirperd  jufammtn,  unb  td  i|l  habet  biefer  $untt 
iugleid)  ber  2(ngriffdpuntt  oon  ber  ©ittelfraftF;  finbet  aber  eint  :|)omo> 


Sig  440. 


genitdt  nicht  flatt,  fo  fallen  biefe  0chwerpunftt 
nicht  jufammen  unb  ed  weicht  btdbalb  auch 
2fngciffdpunft  ber  ©ittelfraft  R oon  beiben 
0d)wecpun(ten  ab..  0eben  wir  ben  «^oniontal* 
abfianb  SU.  $ig.  440,  beibet  0d)werpunfte 
oon  tinanbtr  = b unb  ben  .^orijontalabfianb 
SA  bed  gefuchten  2(ngriffdpunfted  A oon  bem 
0d)wecpun(te5  bed  oerbrdngten  ©afferd  = a, 
fo'baben  wir  bie  @Itichung  Gb  = Ra,  woraus 
GA 

fich  ö = öIZp 
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SBom  br«  Gaffer«  mit  anbmn  Jtcrbtrn. 


®irb  bft  (tngttau(f)te  J{6rpfc  feinet  eigenen  0d)n;ere  ubetla(fen,  fo  si«f.rirt. 
fönnen  folgenbe  brei  SÄOe  eintreten.  @ntn>eber  i|l  ba4  fpeciftfd^e  @etnid;t 
be4  itirperö  gleich  bem  be<  ^Q3affet4,  ober  e<  ifl  gT&per,  ober  e4  i|l  fleiner 
a(4  ba4  fpeciftft^e  @en>i(^t  be4  ®a(fer0.  Sm  erfien  ift  2(ufttieb 
gleid)  bem  @eraid)te,  im  jmeiten  ifl  er  fleiner  unb  im  britten  ifl  er  gr6fer 
a«  bat  @e»i(f)t  bet  Jfirpert.  ^äbrenb  iffl  erflen  galle  ®leid;gen)i(f)t 
i»tfci)en  bem  @en>id)te  unb  bem  Kufttiebe  eintritt,  mug  ber  A6rper  im 
gmeiten  galle  mit  bet  Jlraft  G — Ky  = (e  — 1)  Vy  finfen  unb  im 
britten  gaUe  mit  ber  Ätaft  Vy  — G = (1  — t)  Vy  fleigen.  2)at 
©teigen  ^at  aber  nur  fo  lange  feinen  gortgang , ' bit  bie  von  ber  Sbene 
bet  SBafferfpiegelt  abgefd)niltene  unb  non  bem  Jl6rpet  oerbrdngte  SBaffer« 
tnaffe  Vi  mit  bem  ganjen  JtSrper  einerlei  @en>id)t  f)<tt.  ^at  @ewi(^t  G 
= Vsy  bet  Ä6rpert  BBi,  gig.  441,  unb  ber 
21uftrieb  P = y\y  bilben  nun  ein  Äriftepaar, 
burc^  loeldtet  ber  Jt6rper  nod)  fo  tveit  umgebrebt 
roirb,  bit  bit  9ii(btungtn  btibtr  jufammenfaUtn, 
ober  bit  ber  ©cbnerpiinft  bet  Jtbrpert  mit  bem 
@d)werpunfte  bet  oerbrüngten  HQaffert  in  eine 
unb  biefelbe  Sertifallinie  fallt. 

Silan  nennt  bie  Sinie  burcb.btn  ©cbmerpunft 
bet  fcbnimmenbtn  JfSrpert  unb  burd)  ben  bet 
nerbrüngten  SSaffert  bie  0d)n>im matt  (franj.  axc  de  (louaison;  engl, 
axis  of  iloating)  unb  bagegen  ben  burtb  bie  Sbent  bet  SBafferfpiegelt  ge» 
bilbeten  0d>nitt  bet  Äirpert  bie  0cbn>imm ebene  (franj.  jdan  de  il. ; 
engt,  plan  of  (I.).  3«be  ßbent,  »etcbe  einen  Jt5rper  fo  tbeilt,  baf  fi<b 
ber  eint  Zbeil  jum  Ganjen  wie  bat  fptciftfcbe  ®ewid)t  bet  Airpert  ju 
bem  ber  glfifftgftit  perbalt,  unb  ba§  bit  0d)merpunfte  beibet  Steil*  in  einet 
SlormaOinit  {u  biefet  Sbene  liegen,  fann  0d)mimmebene  bet  Äorpert  fein. 

§.  309.  Jtennt  man  bie  ®eflalt  unb  bat  ®ewid)t  einet  ft^wimmen»«^„„„riif.. 
ben  Jtirpert,  fo  lif^t  fid)  mit  Jpulft  ber  oorflti^rnbtn  Oieget  bie  Sicfe  bet 
@intaud)tnt  im  93oraut  btrrd)nen.  G bat  ®ewi(^t  bet  jfirpert,  fo 


8ig.  442. 


febeman  bat  93olumen  bet  otrbr^ngttn  Süaffert: 

Q 

F = — ; »erbinbet  man  l)itrmit  bie  fltrtomt» 

trifd)e  gormtl  für  bat  Slolumtn  V,  fo  befommt 
man  bie  gefuc^te  93eflimmungtgleid)ung.  giür 
ein  9ritma  ABC,  gig.  442,  mit  oertifaler  Htt 
ifl  j.  S5.  V—Fy,  wenn  F ber  Querfelinitt  unb 
y bie  Siefe  BD  bet  6intaud)tnt  be^i^^net,  et 
G G 

folgt  ba^er  Fy  = — unb  y = gut  eine 
y ty 


y 
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Sünftrr  «bfdjHttJ.  .RapiUl.- 

mit  brr  ©pi^e  unter  2Ba(Trr  ftbroimmrnbe 
ramibf^ÄC,  gig.443,  i(l  K=<4<]pi/’.  trenn 
qpben  oon  ber  0pibe  um  bieginijeit  abfteben- 
ben  )Querfd)nitt  bejeitbnet,  e«  folgt  baber  fftr  fic 

y^(pif^=—,  unb  baber  bie  2iefe  CE  = y 


Äig.  444 


Ri«.  445. 


_ . gfir  eine  mit  bet  S3aft«  unter 

V q>y 

® affer  fd>irimmenbe^pramibe  A HC,  gig.  444, 
ergiebt  fi<b  hingegen  ber  ^(bifanb  CE=yi  bet 
0pibe  rom  Söafferfpiegel,  nu«  ber  h 

ber  ganjen  ^oramibe,  inbem  man  febt: 

V = V,ip  {h^  - !h^), 

y^  = \/ /,«  - 

V tpy 

gör  eint  Äugel  AB,  gig.  445,  mit  bem 
^Ditlbmcffer  CA  = r ift 

V—  itif  (r  — baber  bat  man  ti 

mit  bet  ^fuflSfung  ber  tubifcben  ®[eitbung 


U 


^ — 


n/~* 

3p,3  + ' — z=Ojutbun,  umbieSieft 

Z;A=j/bereintau<bung  ber  Äugel  ju  ftnben. 

gut  einen  mit  botiiontaltr  "Art  fcbntinu 

menben  ßplinbtr  AG.  gig.  446,  rem  >^Ib> 

me(ftt  BC  = DC  = r ift,  wenn  o"  ben 

dentriwinfel  BCD  be«  eingetouAten  58o= 

gen«  bejeitbnet,  bie  Siefe  AE  ber  @intau^ 

dmng  y = r (l  — cos.  ‘/j  a),  um  aber 

ben  ffiafferbogen  a ju  ftnben,  feben  mit  ba« 

ißclumtn  be«  rerbrangten  2üa|Ter«  = ^Iu6j 

r^ß  - r^sin.  a 

fdinitt—  minu«  Sreietf  — - — , multtpii: 

cirt  burd)  bie  SAnge  G K I be«  6p(in> 

/r®  G , 
ber«,  alfo  (ß  — sm.  a)  — = unb  lö. 

2G 

ftn  bie  @leid)ung  ß — «in.  ß = ^ 

auf  bem  fflegt  ber  5lib«ung  in  SSejitbung 
auf  ß auf. 
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iBom  @(ri(^grn>i(^(c  M 91)a|Ttr«  mit  anbtnn  Aöt)^txn. 

0(if))iclr.  1)  ®<nn  »in«  f^wintnunb«  ^oI;fu^»l  »cn  10  3^11  ®un^m«ff«te^n)im»mf> 
4y,  3*U  ti*f  ft^wimmt,  fo  iS  ba«  ’-Uoluinrn  b»<  »on  i^t  »«rbtängtcn  ®aff»r0: 

V=n  (%)•  (5  - V.)  = = 222,66  «ub-.Soa,  m%«nb 

bi«  Äug«l  f«lbS  b«n  3nliall  = ^23,6  Sub.»3oH  ^at.  8«  toi«g«n 

^i«tna<^  523,6  Sut>,,-3cU  «U0«lmaff«  «b«nfe»UI,  »i«  222,66  8ub.*3oU  ®aff«r,  unb 

222  66 

««  felgt  ba4  fp«ci|5f<^«  @«toi(^t  b«t  «tS«r«n:  * =-  ^23  g~  “ 0,425. 

2)  ’Bi«  ti«f  f(^ttimmt  «in  ^otjcplinb««  »cn  10  3eH  ®ut(^m«jf«r  b«i  «iium  fp«-- 
^ ^ „ « — wn.  « nr*l.ty 

cjjlt«^«n  ®«»t4t«  ( »=  0,425?  8«  ift  5 — ~7~i — ~ 

ft  I f*  y 

= 0,425.»»  1,3352;  nun  girbt  bi«€«gm«nt«ntaf«(  im  >3ng«ni(iir,®.218,«  für  b«n 
3n6o(t  “~2**  “ = 1,32766  «in««  .ffr«i«f«gm«n(««  b«n  S«ntri»inf«l  «*=166', 

unb  für  ~ "•  = 1,34487  b«nf«lb«n  -=  167“,  ««  läft  baf>«t  «infa<b  b«t 

ft 


b«m  9bf(^nitt«  1,3352  «ntfpr«4«nb»  8«nttiminf«I 
1,3352  - 1,32766  ..  , 

«“=166“+  . 044QT  ■ • * = 166  + 


754“ 


166“,  26';  alfe  bi« 


1721 

= 5 (l  - cot.  83“,  13') 


1,34487—  1,32766 

Ii«f«  b«r  8intau(^ung:  y = r (1  — cot.  % 1») 

= 5 . 03819  = 4,41  3oU  f«6«n. 

§.  310.  X)it  SSefiimmung  btt  6intau(i)ung«tiefe  fommt  »orjfiglid)  bri 
Jlibnen  unb0d)tfftn  vor.  '.fiaben  bieft  Sat)rieugt  «ine  gefebmäftgt  Sorm, 
fo  l2§t  fi<l)  biefe  2!i«fe  mittel«  g«omttrifd>«r  Sorm«ln  6rr«(finen,  fe^It  abte 
bie  gertemdgige  $orm  ober  i(i  ba«  @«f«b  btt  @eßaltung  niciit  btfannt, 
ober  ifl  bi«  Sorm  f«i)r  jufammtng«f(|t,  fo  muf  man  bi«  2tef«  bt«  6in> 
taudien«  burd)  6tp«cim'entir«n  ob«r  burd)  ^robiren  befhmmen. 

6in  SStifpitl  f&r  b«n  rrfltn  Sali  getp^het  brr  in  S<9-  abgebilbrtr, 

^^ia.  447. 


von  «bentn  Sli^«btn  btgrinjte  Äabn  ACLEG.  ©trfelbt  b<jl«bt  au«  ti* 
n«m  ^aratl«l(pip«be  ACE.  unb  au«  Vf«ti  brn  SSorbrr:  unb  .^intertf)«)! 
bilbrnbtn  vierfeitigtn  ^pramibtn  HEG  unb  CEl.,  unb  feine  ©ebroimm« 
ebene  ifl  au«  einem  Parallelogramme  MS  unb  au«  jroei  Slrapejen  MO 
unb  SU  jufammengefebt,  unb  fd>n«ib«t  «inen  ffiafferraum  nb,  ber  fid> 
in  ein  Parallelepiptb  MCS,  in  jivei  breifeittge  Pti«men,  «i«  j.  58  PNR, 


f 
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e^amiuhunb  in  jtvri  oierftitige  ^oramibtn  wie  j.  S3.  ßQP  jerlegen  läft. 


0e|en 


wie  bie  8dng*  AD  bf«  2Rittr(flucff4  = /,  bif  95tfite  AF  = b unb  bi« 
4>dl>«  AB  = h,  fetnet  bie  8dng«  GIV  eon  jebem  b«  bfiben  ®(i)ndbel 
= c unb  bie  Sief«  bec  Sinfenfung  unfet  SBoffec,  b.  i.  BM=CT=  y. 
@4  folgt  jundcbll  ber  eingetaucf)te  Sfiril  MCS  be4  Sßicte(jlä(fe4 : 

= Ai.\  X ÄtT  X ^fB  = lby.  ®ie  SafT4  bet  vierfeitigen  9>pramib« 
BQP  ifl  B M.Bii  unb  bi«  ^6f)«  PJ , ba^et  ber  Sn^alt  biefer  ^pramibe 

= % BM.BR.P3.  9fun  ifl  aber  BM—y,  BR  = ^ 


BH 


= T =T^>  ‘‘»♦"fo  PJ=  ^ 


BM 


BA 


BA 


= ^,  baber  folgt  ber  3nbo«  ber  beiben  ^pramiben 
h 


= 2 • Va  • y 


— /3  • 


Der  £luerfd)nitt  be4  breifeitigen 
cy  c_y^ 


h'  h~'^  A» 

^ri«ma’4  RNO  ifl  = ‘/s  RQ-PJ  = V2  y ■ ^ ^ unb  bie  Seite 
RH=QN=  b — ^ baljer  folgt  ber  3n^alt  ber  beiben 


i Y 

1 

V h) 

'=h\ 

^ ~ t) 

bition  ber  gefunbenen  brei  Solumen  «rgiebt  fid)  nun  ba4  Slolumen  be4 
perbrdngten  fBafferd: 

^ ^ ^ = 0 + 

3fl  nun  bii4  S3ruttogewicbt  be4  Sebiffed  = G.  fo  i)at  man  ju  fepen: 

^ — Va  . byy  = G,  ober 

t - 3/«y’  - — . y + -^  = 0. 

Durd)  bi«  2(ufl5fung  ber  lebten  cubifd)en  ©leic^ung  beflimmt  pi}  au<  bet 
8abung  bi«  Siefe  y ber  Sinfenfung. 

®eifpiele.  1)  ffltnn  bei  einem  Sepiffe  bie  8dnge  beO  SJliltelfiütfe«  1 = 50 
Su§,  bie  84nge  eine«  jeben  ScpnabelO  c=153ug,  bie’Dceite  i=129uf  unb  bie 
liefe  A = 4Sub  beträgt,  fo  fjiin  bei  einer  (Sinfenfungetiefe  y = 2 guj  bi«  ganje 
»elaflung  betragen:  G = 150-|- 15. 'A  — ‘4. 15. (*/,)’].  12.2.66 
= (50-f-7,5 — 1,25) . 24 . 06  = 89100  iPf.  2)  SBenn  bei  bem  nötigen  S^iif* 
bae  Sruttogeioiebt  50000  $f.  auOmad^t,  fo  bat  man  für  bie  <£enfungOtiefe: 
y*  — I2y’  — lOOy +202,02  = 0.  ®ut(p  einige«  ?)tobiren  jinbet  man  leiib*. 
baf  biefer  ©Itiebung  jiemlieb  genau  burib  y=l,17  entfproeben  mirb,  ioe«balb  bie 
gefuipte  (SinfenfungOtiefe  ebenfo  gref  anjunelnnen  i6- 

Slnmerfung.  Um  bao  ®en>id)t  ber  Sabungen  eine« Sd)iffe«  anjugeben,  o(t< 
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I 

fic^t  man  büFft  )u  beibtn  @rittn  mit  rintr  ^fata,  ber  fogtnannttn 

!Dic  Oint^tilung  tinei  folc^tn  Stifte  mirb  in  ber  {Rtgd  (mbirifcFi  gcfunbtn, 
inbtm  man  unterfuc^t,  meldet  (Sinftnfimgtn  befUmmttn  iBtlafiungtn  rntfpttc^cn. 

§.  311.  0d)mimmen  ber  Jtkper  erfolgt  enttoeber  in  aufred)ter  eta»nii<i. 
ober  Hl  fd)iefer  Stellung,  ferner  mit  ober  of)ne@tabilit4t.  2fuf« 
rcd)t  fd)mimmt  ein  Jl6rper,  j.  S3.  ein  Sd)iff,  roenn  »enigflend  eine  6bene 
burd)  bie  0d)mimmare  Spmmetrieebene  bep  .Körper«  ifl,  fd)ief  fd)mimmt 
er,  menn  er  burc^  feine  ber  Sbenen,  ntli)t  fid)  burd;  bie  @d;wimmare  legen 
laffen,  in  jioei  congruente  2!t)eile  getf;eilt  nirb.  6in  Jt6rper  fd;ioimmt  mit 
Stabilität,  nenn  er  feinen  ®leid;gen>id)t^}u{}anb  }u  bef;aupten  fud;t  (ogl. 

§.  130),  reenn  olfo  med;onifd)e  ^Irbeit  aufjuwenben  ijl,  um  ibn  au«  biefer 
Sage  ju  bringen,  ober  tvenn  er  oon  felbfl  in  bie  @lei(^gereid)t«lage  jurücf» 
fef)rt,  nad;bem  man  if)n  barau«  gebrad;t  bat.  Di)ne  Stabilität  febwimmt 
bagegen  ber  .ItSrper,  roenn  er  in  eine  neue  ®leicbgen)i(bt«lage  äbergebt, 
naebbem  er,  etma  burd;  Srfebütterung  ober  bureb  einen  Stoß  u.  f.n>.,  au« 
ber  erflen  gebracht  norben  ifl. 

SEßirb  ein  oorber  aufrecht  fchmimmenber 
Ä6rper  ABC,  gig.  448,  in  eine  fchiefe  Sage 
gebracht,  fo  tritt  ber  Schwerpunft  5 be«  per» 
brefngten  Gaffer«  au«  ber  Spmmetrieebene 
EF  b«au<  nimmt  eine  Stelle  5^  auf 
ber  mehr  eingetaud)ten  ^älfte  be«  Schiff«* 
raume«  ein.  2)er  in  5j  angreifenbe  Auftrieb 
P = Ky  unb  ba«  im  Schwerpunfte  C be« 

Schiffe«  angreifenbe  OJetbicht  G = — P 
be«  Schiffe«  bilben  nun  ein  Jtrdftepaar,  burch 
»eiche«  (f.  §,  90)  flet«  eine  ®rebung  brroor» 
gebracht  »irb.  üm  »eichen  ^unft  auch  biefe  Drehung  »or  fich  gebe,  im> 
mer  »irb  hoch  C bem  @e»icbte  G naebgebenb,  niebergeben,'  unb  ober 
ein  anberer  ^unft  M ber  fflertifalen  S^P,  ber  Jtraft  P folgenb,  auffleigen, 
e«  wirb  alfo  bie  Spmmetrie » ober  Ärenebene  EF  be«  Schiffe«  in  C nach 

unten  unb  in  M nach  oben  gezogen,  unb  ba> 
her  biefelbe  ftch  aufrecht  flellen,  »enn  M,  »ie 
in  gig.  448  Aber  C liegt  unb  fich  noch  mehr 
neigen,  »ie  in  gig.  449,  »enn  M fich  unter 
C befinbet.  hiernach  b^ngt  benn  bie  Sta> 
bilitdt  eine«  fch»immenben  jforper«  ober 
Schiffe«  oon  bem  fünfte  M ob,  in  welchem 
bie  93ertifale  burch  ben  Sd)»erpunft  5^  be« 
oerbrAngten  iSSaffer«  bie  Spmmetrieebene 
fchneibet.  9Han  nennt  biefen  ^unft  ba«  9)1  e • 


weg.  448. 
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414  ^fünfter  Übic^nitt  Jlarttrf. 

ewtiiiini.  tacenttum  (fcatij.  meiaccntre;  engl,  nietacentrum).  ©n  ®d)iff  ober 
ein  anbertr  Jt6r|>er  fd)n)immt  atfo  ^ternad)  mit  @tabi(it it,  n>rnn  fein  3^e> 
tacentrum  Aber  bem  ^cbnerpunfte  be«  @d)iffe^  liegt,  unb  ebne  fold>e, 
roenn  e4  barunter  liegt ; er  ifl  enblid)  <m  inbifferenten  @leid)grn>K^te,  rnenn 
beibe  fünfte  jufammenfallen. 

Ztt  ^orijontalabffanb  C D btt  SRetacenter  M von  bem  0d)iverpunfte 
C be«  0(biffe4  i|l  ber  4?<belarm  be4  t>on  P unb  G = — P gebilbeten 
.Ardftepaareö , unb  babrr  ba<  IDIoment  bep  Unteren  ober  bad  INaaß  bec 
0tabilitÄt  = P . Cd.  Jßejeitbnen  wir  bie  Entfernung  CM  burd>  c, 
unb  ben  Drebungbminf.l  SMSi  be«  0(biffr4  ober  feiner  Ärenebene  burd> 
qj",  fo  erbalten  wir  fiir  baö  SRaa^  ber  0tabilit3t  be«  0tbHfeS  S=Pcsin.  tp ; 
unb  e«  iff  alfo  birrnad)  biefei  um  fo  grifer,  je  gr6fer  ba4  @ewid)t,  je 
gr6§er  bie  Entfernung  be4  2Retacenter  von  bem  0d)werpunfte  be«  0d>iffe« 
unb  je  griger  ber  9?eigung4winfet  bed  le|teren  i|i. 

312.  3n  ber  lebten  gormel  S=Pcsin.tp  bingt  bie  0tabilitat  be5 
0d)iffe6  vorjfiglicb  von  ber  Entfernung  beb  5D?etacenter  vom  0d)wer- 
punfte  beb  0d)iffeb  ab,  eb  i(l  bab«r  von  ®id)tig!eil,  fidj  eine  gormel  jur 

ISeflimmung  biefer  Entfernung  gu 
verfdjajfen.  ®urd)  ben  Uebergang 
beb  0d)iffeb  ABE,  gig.  450,  aub 
ber  aufrediten  Sage  in  bie  febiefe  Sage 
rueft  ber  0d)werpunft  5nad)5,,  eb 
gebt  ber  feilf6rmige  IKaum  UOH^ 
aub  bem  Gaffer  bervor  unbjiebt  fitb 
ber  feilf&rmige  9iaum  BOR^  unter 
bab  fBaffer  binab,  unb  et  wirb  ba= 
burtb  ber  Äuftrieb  auf  ber  einen  0eite 
um  eine  im  0(bwerpunfte  E beb 
9iaumeb  HOHi  angreifenbe  Jtraft 
0 verminbert  unb  auf  ber  anbem 
0eite  um  eine  im  0cbwerpunfte  G 
beb9iaumeb/?0y?,  angreifenbe  gleiche 
Äraft  Q vergr6ßert.  Eb  erfebt  alfo  btttnad)  ber  in  5^  angreifenbe  Äuf- 
trieb  P ben  anfdnglid)  in  S angreifenben  Äuftrieb  unb  bab  Ärdftfpaar 
(0,  — Q).  ober,  wab  auf  Einb  binaubfommt,  eine  in  5,  angreifenbe  ®es 
genfraft  — P bdit  ber  in  S angreifenben  Äraft  P fammt  Ärdftepaar 
(Q,  — Q)  bab  @leid)gewi(bt , ober  einfacher,  bab  Ärdftepaar  (P,  — F) 
i(f  mit  bem  Ärdftepaar  (Q, — 0)  im  Gleichgewichte.  3ff  nun  bab  £luer< 
profil  H E B = ffiEBi  beb  im  ®a(fer  befinblichen  0d)iffbthrilfb  = F, 
unb  bab  Querprefil  HOHj  = ROR,  beb  IKaumeb,  um  welchen  fieh  bab 
0d)iff  auf  ber  einen  0eite  beraubgejogen  unb  auf  ber  anbern  tiefer  ein* 


gig.  450. 
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getaucht  ^lat,  = F^,  ifl  fern«  b«r  ^orijontalabflanb  KL  bfr  Sd)Wfr>  «irtiiiiäi. 
punfte  biffet  Stiume  = a unb  b»r  ^orijontalabflanb  MT  b«c  @d)njet= 
punftr  S unb  5(  obet  bit  «^orijontalproitction  brd  SD3ege4  SS^,  nel4)tn  S 
beim  Umfipprn  burc^liuft  = s,  fo  ()at  man  ivegen  bei  ®Iri(^getvid;tliu> 
flanbel  beibrr  Acdftepaace : 

r-  . Ft  , Ol#  MT  s F,a 

Fs  = T.n,  habet  s = -j;*-  a unb  SM——. =-: = fH — • 

* t stn.g>  sm.(p  Fsm.<p 

iDie  a(l  Saftot  in  bal  ¥D?aap  ber  ®tabi(itdt  eintretenbe  Sinie  CM=c 

\H  = CS  -{•  SM;  bejeid)nen  wir  ba^er  noc^  ben  Tfbflanb  CS  bei 

@(^werpunftel  C bei  Sc^iffel  von  bem  @d>n)erpunfte  bei  oerbrdngten 

ffiafTerl  but(^  e,  fo  et^aiten  tvir  bal  @tabilitdtlmaaf 

S = Pc  sin.  q>  = P ^ 

3fl  bet  Dre^unglninfel  fletn,  fo  (ann  man  bie  £luetf4)nttte  UOHi 
unb  RORy  all  gleid)  fc^male  i&reiede  anfe^en;  bejeic^net  man  bie  SSteite 
H R = HiRi  bei  ®d;iffel  an  ber  6intau(^unglfleUe  burd)  b,  fo  fann 

man  Fi  = Vä  . %b  . %bq>  = %b^  tp  unb  KL  = a = 2 . ’/ay 
= % b,  fowie  sin.  tp  = q>  feften,  melf)alb  bie  ©tabilitdt : 

S=P  (Vij^  + e <p)  = {-^  + e)  ^ 9>  folgt. 

0dUt  ber  @(^n)erpunft  C bei  04;iffel  mit  bem  ®(^toerpunfte  S bei  oer>' 

lf3 

brdngten  ©afferl  jufammen,  fo  ^at  man  e=o,  baf)ttS==-^^  . Ptp, 

unb  liegt  ber  0d)tverpunft  bei  0d)iffel  Aber  bem  bei  oerbrdngten  ^of> 

feti,  fo  ftat  man  e negatio,  baljet  S = (jypr  — e)  P<P-  2tu(^  folgt, 

baf  bie  @tabititdt  einel  0d)iffel  9}uU  iff,  wenn  e negatio  unb  iug[eid> 

63 


e = 


i2F 


ifl. 


9Ran  fie^t  aul  bem  gewonnenen  Grgebniffe,  ba§  bie  0tabilitdt  um  fo 
grJfer  oulfdllt , je  breitet  bal  0(^iff  ifl  unb  je  tiefer  ber  0d)werpunft 
belfetben  liegt. 

Seifpicl.  Sei  einem  SaraUetepioebe  AD,  ^ig  451,  oon  bet  Sreite  AB 
gig  451  ~ «SinfenfungOtiefe  EH  — p 

baber  baO  SJlaag 


* ....  2 
her  ©tabilitit;  S = Pip 

ober,  Wenn  baO  fpecififtbe  ®ewicbt  ber  SDaffe  be« 
SnrallelepipebeO  = e gefeft  wirb. 

(-li;  - 

^ierno(b  birt  bie  ©tabilitit  auf,  nenn 
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6* 


6**»  (1  — »),  k.  i.  wenn  — 


e<kirfr< 


«ij.  452. 


\/6»(t— *)  ift.  gür  * = V,  folgt 

= V'% . >/,  = •=  1,225;  wenn  alfo  bitörtitf  no<^  nid^t  1,225 

fo  f(^»immt  bo«  5lflran«l<bfb«b  o^n»  Stabilität. 

§.  313.  Ute  gormel  5=  P ^^±estn.  q>  ^ für  Me  €5tal>ilttit 

eine«  ftfcmimmenben  Ä6rper«  lägt  fi*  auc^  baju  anwenben , um  bte  wp 
fd)iebenen  ?ügen  ft^roimmenbet  Ä6rper  }u  finben , benn  feßen  reir  S = 
9IuU,  fo  befommen  n»it  bie  ©leidtung  fit  eine  jnjeite  ©leit^gettidttilage, 
beten  2fufl6fung  auf  bie  SBeflimmung  be«  entfpted)e*nben  fneigunggroinftl« 

F (X  f 

fübtt.  e«  ifl  olfo  bie  ©leitftung  ± e «n.  g»  = 0 aufjulofen  in 
^infid)t  auf  g>. 

gÄt  ein  ^atallelepipeb  i4Z),  gig.452,  i|l  bet  £iuttf(f>nitt  F=  HRDE 

= Bl  Ri  D E = by,  wenn  b bie 
Steife  AB  :;=  BR  unb  y bie  Senf» 
tiefe  EB  = DR  beitidjnet;  fetnet 
bet  £luerfd)nitt  Fi  = BOBi  = RORi 
al«  tecbtroinfelige«  Uteiecf  mit  bet  Äa» 
tbete  OB  = OR  = %b,  unb  bet 
Äatftet*  BBi=  RRi  = %b  lang.  q>, 
Fl  = Vs  b^  lang.  <p.  9?un  (iebt 
fetnet  bet  ©djreetpunft  F wen  bet 
Safi«  um  FU =%BBi=%blang.(p 
unb  »on  0 um  OU  = % OB  = ‘/j  b 
ab,  e«  folgt  baf)eb  bet^ottiontalabffanb 
be«  0d)n>erpunfte«  F oon  bet  (Kitte  O,  — 0 K = 0 N Ar  N K 
=1  OU  cos.  q>  + Fü  sin.  cp  = ^/^b  cos.  <p  + V« 6 lang.  q> stn.  cp, 

unb  bet  2ftm  a — KL  = 2 OK  = V3  b cos.  gp  + Vs  ^ — 

cos.  cp 

Uiefemnad)  i|l  bie  ©leit^ung  ffit  bie  fdjiefe  ©leidjgewtcfjWloge : 

Vs  6^  lang,  tp  (Vj  b cos.  9?^  + V3  b 


by  cos.  (p 


e sin.  <p  = 0, 


obet 


stn.  (p 
C0.1.  <p 


= lang,  tp  eingef&Mfi 


«in.  gp  [(*/«  + Vj4  tong.  tp'^  b^  — ey]  = 0;  toelcftet  ©teid)ung  but* 

«in.  gp  = 0 unb  butt^  lang,  gp  = \J2  \J 1 ©enöge  geleiffet 

»itb.  Uem  buttf)  bie  etjle  ©leitbung  beflimmten  SBintet  gp  = 0 ent> 
fptief^t  ba«  auftec^te,  bem  jtoeiten  aber  ba«  fdjiefe  @4tntimmen.  Die 
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9){6qrid)f(it  be4  U^ttKn  btbingt,  baf  ^ P>  Vi,  i(l.  3P  nun  ^ «*'•*** 

^ 0*  S^wmiRica. 

•^6bf  b(4  9araUr(r|>ipebr4  unb  £ brfTfn  fpeciftf(^(4  @fn>id)t,  r<)  ^at  man 
y = £ A unb  c = = (1—«)  y . folgt 

lang.  <p  = \ß  1. 

unb  c6  ifl  bit  S3(bingung4gleic^ung  f&c  ba4  fc^itft  0d;n)immrn 

- > y/  ' 

Stifpiel.  1}  9£tnn  ba£  ft^mimmtnbt  ^aralleltbibcb  eben  fo  ^»4  oU  brfit 
ig  unb  ba<  fp«ijif(b»  @f»i<bt  » = V«  b*tf  f®  lang.  <p  = y/2  y/3  .*/,—! 

— = !,  bab«  q>  = 45». 

2)  9Sran  bic  ^&b<  4 = Ü,9  b(t  STcitt  &,  ba£  fpteififibe  @ctsi(bt  abtt 
ivitbtT  y,  i|l,  fo  bat  man  lang,  ip  -=  y/3.0^I— 2 = y/0,43  = 0,6557,  bo» 
btt  = 33',  15‘.  I 

§.  314.  Sa4  @rfeb  bom  Auftriebe  b(4  fSafftr«  l^ft  ficb  )ur  S3eflim>  e»»<fi(4>< 
mung  btt  JJidjtigfeit  obtr  bt«  fpttiftfdjtn  ®frcid)tt4  »on  JtSrptrn  benubtn.  **■"*'•  ■ 
9?ad)  §.  307  ijl  bet  TfufCritb  bt6  fSSaffttd  glticb  btm  ©traiebte  bet  bte-- 
br4ngttn  Slfiffigfeit;  ifl  babtt  V bad  SSoIumen  br6  .R5cptr4  unb  bie 
Qricbtigftit  bet  Slüffigftit,  fo  bat  man  btn  Tfuftrieb  P = Kyj.  3fl  nun 
abtt  }'2  bie  iDicbtigfcit  btt  A5rptcmaffe;  fo  bot  man  ba4  @tmi(bt  btb 

JlSrptrt  G — Vy2,  e6  folgt  habet  ba«  ©icbtigfeiUberbältnif  — = , 

Yi  * 

b.  b.  bie  )Di(btig!eit  bed  tingetauebten  itStpetd  oetb^lt  fid) 

|uc  ^iebtigfeit  be4  ^luibum,  toie  ba4  abfolute  @en>i(bt 
bt4  Jtitpet4  gum  Tfufttiebt  obet  @emi(bt4pttlufle  beim  Um 

G P 

tertau(ben.  4>‘oonacb  ifl  ölfo  y,  = -py^,  unb  y^  = — y,;  obet 

wenn  y btt  Z)i(btig(tit  be45Baffet<,  £j  ba«  fpeciftfebt  ®en>icbt  btt  SlfifftäMt 
unb  £3  ba4  be4^itpet6  bejticbntn,atfoyi  = £iy  unby3=£3y  gefegt  mitb, 

G P 

£3=  £1,  unb  £(  = -^  £3.  SBtnn  man  atfo  ba4  ®en>i(bt  tint4 

jlitpettf  unb  ben  @emicbt<oetlufl  befftlbtn  beim  Untettaueben  fennt,  fo 
l2ft  ficb  au4  btt  £i(btigftit  obtr  btm  fpreiftfeben  ®ttoi(btt  bet  Slüfftgfeit 
bit  )Di(btigfeit  obtr  ba4  f^ptciftftbt  ®traid)t  btt  jtirptrmafft,  unb  umgtftbtt 
au4  btt  Dicbtigfeit  ober  btm  fptciftfcbtn  ®emicbtt.btrfebttrtn  bieSiebtigfeit 
obtr  ba<  fpteififebe  @tn»i(bt  bet  etfltttn  finbtn. 

3fl  bit  glAffigfeit,  loortn  man  btn  ftflen  il6rptt  abtoitgt,  SSafftt,  fo 
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^at  man  «,  = 1 . unb  y,  = y = 1000  Äilogramm  ober  66  ^funb. 
je  na«l)b*m  man  ba«  ßubifmftrt  ober  bcn  Cubiffug  jur  »olumenfinheit 
annimmt,  bab«  i|l  für  biefen  gaU  bie  ©«(btigfeit  bf«  ÄJrp««: 

y _ ^ y = ,,it  ffiaffer« 

— P'  ®froid)t6Dfclufl 

unb  ba«  fptcififd)«  ©froidjt: 

G Tfbfolutf«  ®c»i(l)t 

^ P @fn>:(l)t8t)#tlujl 

Um  bfn  ^luftiicb  ober  ©ewicbKoerluft  ju  ermitteln , bebient  man  (td?, 
n>ie  jur  Sejlimmung  be«  ©ereicbte«  G . einer  gewSbnlitbtn  ffioage , nur 
befinbet  fid)  unten  an  ber  einen  ©djale  biefet  ®8aage  ein  .^iftben, 
uro  ben  Ä5rper  mittel«  eine«  ^>aare« , Drabte«  ober  anbern  feinen  ga< 
ben«  baran  anjubingen,  beoor  er  in  ba«  ©affer,  »elcbt«  in  einem 
untergefebten  ©efdge  entbalten  ifl,  eingetaudjt  wirb.  ©ew6bnli<b  nennt 
man  eine  )u  biefem  2tbmägen  unter  ffiaffer  eingeritbtete  ©aage  eine  bb* 
brojlatiftb*  ©aage. 

3|l  ber  Sirper,  beffen  fpeciftftbe«  ©ewid)t  man  ermitteln  wiD , weniger 
bicbt  al«  ffioffer,  fo  fann  man  ibn  mit  einem  anbern  ftbweren  Äirper 
mecbanifd)  oerbinben,  bamit  bie  Serbinbung  im  ffiaffer  no<b  *in  »efhe* 
ben  jum  ©infen  bebält.  »erliert  biefer  ftbmere  Äorper  im  ffiaffer  ba« 
©ewid)t  P,  unb  bie  »etbinbung  P^.  fo  i|l  ber  ©ewicbMoerlufl  be«  lei<b= 
teren  ÄSrper«:  P=  Pi  — P,.  be$eid)net  nun  wieber  G ba«  ©ewidjt 
be«  leichteren  ÄJrper«,  fo  bat  man  beffen  fpetifircbe«  ©ewicht: 

G G 

*2  — p — Pj-P,- 

Äennt  man  ba«  fpecififcb»  ©ewicht  e einer  mechanifchen  »erbinbung 
ober  3ufammenfebu«g  jweier  Jtirper,  unb  ftnb  bi«  fp«tifircb<n  ®e> 
nicbte  «i  unb  e,  bet  »eflanbtbeile  befannt,  fo  loffen  ffch  nun  auch  au« 
bem  ©ewicht«  be«  ©anjen  bie  ©ewichte  G^  unb  G,  bet  Söejlanbtbeile  be» 

rechnen.  3«benfaU«  ifl  G.  + G,  = G unb  auch  Solumen  + 

n G Gi  , G,  G ^ g, 

i-l-  ^ -2-  = — . ©urd)  Ser» 


»olumen  — = fflolumen  — , alfo 


sy  St 

einigung  beiber  ©leicbungen  ergiebt  ftch  nun : 


®eifpiele.  I)  ®»nn  ein  310  «ramm  f(h»ere<  ®tüd  .«allftein  unter  bera 
fflaffer  um  121,5  ©ramm  leicbcer  »irt,  fo  ig  *>««  fpecijlf^e  ®e»i(ht  bi«M  Hör.- 
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Q4A 

j)crtf:  $ = L-  c=  2^5.  2)  Um  ba«  fD«ijif(^e  eine«  ®tQ<fcd  ßi» 

}u  finbtn,  t|at  man  ti  mit  (intm  IBitibra^t,  mclt^cr  beim  StbmSflcn  im 
©affer  10,5  ©ramm  anWtreit^t  Sfrlor,  umbunbrn,  toenn  nun  bai^ol^flütf  felbfl 
426,5  ©ramm  »cg,  unb  bit  IBrrbinbung  unter  SBaffer  484,5  ©ramm  leichter 
»ar,  a«  in  ber  8uft,  fo  ergiebt  fii^  ba<  ft>ecifif<^e  ®eni(^t  bet  <^o()maffe: 

* = •,o.  , = “7=1^  = 0,9.  3)  Sin  »ollfcmmen  mit  Duedfflbet  an^ 

gefü(lte<  unb  sollfommen  gefi^toffene*  eifefne*  @efä$  ^at  ein  Bruttogewicht  »on 
500  Bfunc  unb  »erlor  im  ffiaffer  40  Bfunb  an  ©ewi^t;  »enn  nun  ba«  ftiecijU 
febe  ©ewicbf  bc«  ©ufeifen«  = 7,2  unb  ba«  be«  DueefjUber«  13,6  ift,  fo  ergiebt 
ficb  ba«  ©ewicht  be«  leeren  ©efife«: 

'jW  _ 1 >)  (±_ l_\ 

<500^- 13,6/ ■ V7,2  lae/ 

500  (0,116  — 0,07353)  : (0,1388  - 0,0735) 

500 . 0,00647  3235  . 

0,0653—  “ 6^ 


G,  = 500 


unb  ba«  ©emicht  be«  eingefcbloffenen  DuedjUber«: 


500  c0,08 
2940 
6,53 


-0,1388)  : (0,07353  — 0,1388)  = 
450,2  Bfunb. 


500  . 0,0588 
0,0653 


SInmerfung  1.  3ur  Üu«mittetung  ber  freciftfehen  ®e»i<hte  »on  «^tüffigs 
feiten,  Iccferen  SRajfen  u,  f.  ».  reicht  auch  t'o*  i^ioge  9lb»4gcn  in  freier  8uft 
au«,  »eil  man  biefen  Rörbem  burch  Sinfüllen  in  ©efü^e  jebe«  beliebige  Bolumen 
ertheilen  fann.  Siegt  eine  leere  $lafche  >=  G,  wiegt  biefelbe  mit  Saffer  an> 
gefüllt  G,  unb  h«»*  biefelbe  ba«  ©ewichl  G<,  wenn  jie  eine  anbere  Waffe  ?nt' 

_ /’ 

bSlt,  fo  bat  man  ba«  fbedjifcbe  fflewiebt  biefer  Waffe:  » = — — ^ . 

0|  — 0 

Um  }.  B.  ba«  fbeciflfcbe  ©ewiebt  von  9toggen  (in  Waffe)  )u.  finben,  wntbc 
rin  9i^f4<h<n  mit  Dioggenföcnern  angefuUt,  unb  nach  fiarfem  <£^ülteln  ge> 
wogen.  Wach  ^bjug  be«  ©ewichte«  ber  leeren  ftlafche  ergab  fi^  ba«  ©ewicht 
biefer  Weggenmaffe  = 120,75  ©ramm,  unb  ba«  ©ewicht  einet  gleichen  Saffer» 
menge  = 155,65;  e«  folgt  bemnad)  ba«  ©ewicht  ber  Woggenmaffe 

= = 0,776,  unb  e«  wiegt  fonach  1 Subiffug  biefe«  ffletreibe« 

= 0,776  . 66  = 51,22  Bfunb. 


$tnmerfung  2.  !Da«  fchon  von  Slrchimebe«  aufgelöfle  Problem,  au«  bem 
fpecifffchen  ©ewichte  einer  dufammenfehung  unb  au«  ben  fpecififchen  ©ewichlen 
ber  Beffanbtheite  ba«  Berhültnif  ber  Beffanbtheile  ju  finben,  geffattet  nur  eine 
befchrünfte  Stnwenbung  auf  chemifche  Berbinbungrn,  WetaUlegirungen  u.  f.  w., 
weil  bet  folchen  meiff  eine  Sontraction,  ober  au^  eine  Slu«behnung  brr  Waffen 
ftattfinbet,  fo  bah  ba«  Bolumen  ber  Berbinbung  nicht  mehr  gleich  iß  bet  @umme 
ber  Bolumina  ber  Beffanbtheile. 


§.  315.  3ur  fBefiimmung  ber  iDt(i)tig(tit  oon  SlfiffTgteiten , metben  Ucitmitn. 
oorjüglid)  auch  bie  2(riometer,  @en(maagen  (fran;  .treometres; 
engl,  areometers)  gebraucht.  2>iefe  3n(lrumrnte  ftnb  in  SSejiehung 
auf  ein«  2fpe  fpmnietrifch  geformte  .Körper  mit  fehr  tief  liegenbem  <!^chwer> 
SBec'ebacii’«  aBcebantt.  2.  Suff.  I.Cb.  29 
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punftr,  unb  geben , inbrm  fte  in  einer  S^t&fügfeit  aufrecht  fchmiminen,  bir 
Dichtigfeit  biefer  an.  9Ran  fertigt  fie  nu«  @Ia«,  üBefüngblech’u.  f.  tr. 
unb  nennt  fie  nach  ihrem  oerfchiebenen  (Gebrauche  hpbro|latifche  Senf* 
tvaagen,  @ooIn>aagen,  S3iertvaagen , S3ranntn>einiraagrn , 2(Ifoholometer 
u.  f.  ».  @6  giebt  jmei  2frten  ocn  (S'enfnoaagen,  nclmiich  @ewichttf>  unb 
@calenardometer.  iDie  erfieren  »erben  auch  oft  Jur  Stimmung  ber 
@emichte,  unb  namentlich  ber  fpecififcbrn  @enichte  von  feffen  jtirpem  in 
Ttmvenbung  gebracht. 

1.  3fl  ^ iBotumen  be4  unter  ilBaffer  befinblichen  Xheiletf  einer 
bis  }U  einer  gemiffen  SF^arfe  O eingetauchten  übrigens  frei  fchmimmenben 
Genhraage  ABC,  SiQ-  453,  G baS  ©emicht  ber  gan{en  SBaage,  P baS 
auf  ben  2eller  A aufgelegte  ®e»icbt  beim  @chreimmen  im 
SBajfer,  bejfen  2)tchtigfeit  = y fein  mige,  unb  baS 
eben  bafelbff  aufjulegenbe  gereicht  beim  (Schlimmen  in  ei« 
ner  anbern  Slüffigfeit  von  ber  iOichtigfeit  yi,  fo  hot  man 
Vy  — P G unb  Vyi  = /\  -f  G,  bnher 

+ G 

y P + G 

2.  3R  P baS  ®eivicht,  reelcheS  auf  ben  Xeder  gelegt 
»erben  muf,  um  bie  im  Gaffer  fchmimmenbe  ®enf»aage 
ABC,  gig.  454,  bis  ju  einer  Tlattt  O einjufenfen,  unb  ifl 
/\  baS  ®emicht,  »rlcheS  man  mit  bem  abjumügenben  Jtür> 
per  gleichseitig  auf  A ju  legen  bat,  um' biefelbe  ^infenfung 
}u  erhalten,  fo  hat  man  baS  ®e»icht  biefeS  JtirperS  einfach 
Gl  = P — Pi-  3ft  aber  bie  2fuf!age  Pi  um  P^  jn  »er» 
grüfem,  nenn  brr  abjumiegenbe  .Rürper  in  baS  unter  SBaf« 
fer  befinbliche  @ch<ilchen  D gelegt  wirb,  um  bie  0enfungS< 
tiefe  unbrrünbert  ju  behalten,  fo  ifl  P^  ber  2fuftrieb  unb 
baher  baS  fpecififche  @rnicht  beS  X6tper«: 

P.~  P, 

2>ie  Senfmaagen  mit  unten  angehüngten  @chülchen  )ur 
S3eflimmung  fpeciftfeher  ®emichte  oon  feffen  ^ürpern,  nie 
i-  S3.  bon  fDJineralien,  h<<§en  9?icholfon’fche  @en(> 
Waagen. 

3.  0ehen  nir  baS  ®enicht  einer  0enfnoage  ABC, 
gig.  453,  = G,  unb  baS  eingetauchte  SSolumen,  nenn  biefe 

fflaage  im  fflaffer  fchnimmt,  = V,  fo  ifl  G = Ky.  0teigt  biefe 
fEBaage  um  bie  2iefe  ÜX  = x empor,  nenn  biefelbe  in  eine  fchnecere 
glüffigfeit  eingetaucht  nirb , fo  i(l  bei  bem  £lurrfchnitt  F beS  0tjbchenS 
bas  noch  eingetauchte  äSolumen  = K — Fx,  unb  baher  G = ( V — Fx)  y,; 


«ig.  453. 
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9tg.  455.  Sormtln , but(^  tinanbrr  biotbirt,  gebtn  nun  bie  lOid)’  »»•■•.■n. 
tigfeit  brr 

V F 

yi=  y = y ■ ' 

bie  Sl&f|tg(tit,  »orin  man  baä  2(rdometec  eintaucbtr 
(fitster  alt  Kaffee,  fo  find  baffelbt  in  i^r  um  bie  Siefe  x, 
reegbotb  G = (K  + Fx)  y unb  bal^c  y,  = y:(l  4-  ft®) 
ju  fe|en  iji. 

F 

Um  ben  Soefficienten  ft  =:  -p-  ju  ftnben,  wirb  bie  ®aage 

burtft  ein  @en>i(bt  P,  (twa  burc^  oben  eingegoiJenttf  unb  ben 
tiefflen  $un(t  einne^menbet  jQ.ue(ffi(ber  fo  »eit  befä)»ert, 
ba$  fie,  im  SBaffer  f(f)»immenb«  um  eine  bebeutenbe  Singe 
beS  }um  Einbringen  einer  @raia  bienenben  ^olfe4  tiefer  ein« 
find.  @eQt  man  nun  P=x  F ly,  fo  erf>i(t  man 
_ F _ P P 
P—  V ~ Vly—  Gr 

Scifoiele.  1)  ®enn  bei  einem  65  ®ramm  f(b»eren  ®ewi(btOar&ometet 
vom  Teller  13,5  ®ramm  toegjunebmen  ^nb,  bamit  eO  beim  in 

fobol  ebenfo  tief  einSnft,  alo  beim  8<btBimmrn  im  SB)a|feT,  fo  ifl  baO  foecififi^e 

«ettübt  biefeo  Stlfobol«  = = 1 — 0,208  = 0,792.  2)  0ei  einet 

9Ii(botfon’f(btn  ®aage  ifl  baO  9{ormaIgent(bt  100  @ramm,  b.  b-  mon  bat  100  ' 

®ramm  auffolegen,  um  baO  3nfirument  bio  0 einjufenfen;  bi.ttbon  mugten 
aber  66,5  ®ramm  toeggenommen  teerben,  alo  man  ein  ab}u»&genbeO  ®tü(t9Jlefs  . 
fing  mit  auf  ben  oberen  TeOer  gelegt  batte,  unb  eO  waren  wieber  7,85  @ramm 
{Ufulegen,  a(0  biefer  Jtörber  in  bem  unteren  Teller  lag.  !De<ba(b  ig  bao  abfolute 
Oewiibt  biefeo  SJeffingßütfeO  = 66,5  ®ramm,  unb  baO  foeeifif^  ®ewi<bt  bef« 

66  5 

felben  «=  = 8,47.  3)  din  75  ®ramm  fibwereO  Scolenoriometet  ^eigt, 

naibbem  man  feine  SüQung  um  31  ®ramm  nerminbert  bat,  um  6 3oO  = 72 
dnien  unb  bat  baber  ben  Soefficienten  fi  » = 0,00574.  91a(b  dr« 

gAnjung  ber  güQung  unb  ffiieberberfieQung  beO  ®ewi<bir4  von  75  ®ramm  flieg 
eO,  in  einer  €a(}foolt  f<bwimmenb,  um  29  dnien,  baber  ifl  baO  fpeciftfebe  ®e> 

M(bf  biefet  glüfftgfeit  -=  1 ; (1-0,00574 . 29)  = 1 : 0^33  = 1,2. 

dnmtrfung.  !Die  Weitere  SluOfübntng  biefeo  ®egen^anbeO  gehört  in  bie 
$bbfU,  Sb'niit  unb  Te^nologie. 

§.  316.  fBeftnben  ffcb  mebrert  glfiffTgditen  non  oerftbitbtnen  Richtig«  oumef'it« 
diten  in  einem  ®efige  fugleitb,  ebne  bag  ffe  eine  tbemiftbe  Sinwirfung  ktntn 
auf  einanber  au<fiben,  fo  (egen  fftfc  btefelben  »egen  ber  (eiebten  Serfebieb« 
batdit  ihrer  2b(iir  nad)  ihren  fpecififd)en  Gewichten  über  einanber,  ndim« 
lieb  bie  bicbtefle  unten,  bie  »eniger  biibte  barfiber  unb  bie  (eitbtefle  oben. 

Elueb  finb  im  0Ieicbgc»i(bt6suffanbe  bie  fi9tgren)ung4fTi(ben , fo  »ie  bie 

29* 
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fte\e  Dbfrflod)»  borijontat ; bmn  fe  lang«  bir  IPtgrenjungdfldd)«  EF  girts 
bfnrn  Cuti«  fcben  ben  SKafffn  At  unb  .V,  gig.  456,  geneigt  ift,  fo  lange  Heben  aud) 
^i(,  45fl  über  einer  .^)ori5ontalfd)i(bt  Btt  oerfcbieben  fd)n>ere 
glfinigfeitÄfiulen  »ie  GE,  CjÄ'i  u.  f.  tp. , e4 
fann  bab«r  auch  ber  Jirucf  in  biefet  Scbidit  nicht 
überall  berfelbe  fein  unb  folglich  auch  fein  Strich^ 
getvichttjuflonb  eintreten. 

3n  communicirenben  9l&bren  A B unb  C D, 
gig.  457,  orbnen  fi<h  bie  glüffigfeiten  jn>ar  eben: 
fallt  nach  ibctn  iDichtigfeiten  über  einanber,  allein* 
ihre  Dberflüchtn  .4  unb  D liegen  nicht  in  einem 
unb  bemfelben  Sfioeau.  3H  F ber  3n» 
halt  bet  jQuerfchnittet  Btt  einet  Jtolbeno, 
gig.  458,  in  bem  einen  0thenfeMß  t»on 
jtoei  communicirenben  9l6bren,  unb  ifl  bie 
iDrucfbübe,  ober  bi«  4>üb<  EB  bet  SQaf: 
ferfpiegelt  in  ber  {roeiten  9Iihtt  CD  über 
Btt,  = A , fo  bot  man  ben  iDrucf  gegen 
bie  Äolbenffäch« , P = F h y.  ßrfeht 
man  bagegen  bie  .Holbenfraft  burch  eine 
glüf(tgfeittfüul«  AB,  gig.  457,  oon  ber 
>f)Sb<  AB  = hl  unb  iDichtigfeit  yi , fo 
bat  man  P=  Fhiy^',  unb  et  giebt  nun 
bat  ©leichfehtn  beiber  Tfutbrücfe  bie  ®leis 
«bung  Aij»,  = hy,  ober  bie  Proportion 

h yi‘ 

@t  oerholten  fich  alfo  in  com< 
municirenben  Siübttn,  beim 
flonbe  bet  ©leicbgetoichtet  unter 
jmei  oerfchiebenen  glüffigfeiten, 
bie  2>rucfhühtni  ober  bie  4>ühen 
•bet  glüffigf eittfüulen,  oon  bet 
gemeinfchaftlichen  SSerübtu’ngtebene  aut  gemeffen,  umge* 
febrt  loie  bie  £) ichtigfeiten  ober  fpecififchen  Vernichte  bie« 
fet  glüffigfeiten. 

^a  bat  £Iuec!ftlber  ungefähr  13,6  mal  fo  fcbtoet  iß  alt  HBaffer,  fo 
bült  hiernach  in  communicirenben  9i6bttn  eine  £luecffilberf(!ule  einer 
13,6  mal  fo  hoben  ^afferfüule  bat  ®leichgeivicht. 
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Son  ^en  SO^olefuiartpjrfungen  bed  ^affevd. 

§.  317.  X)ie  6of)t!lfion  bet  ffiaffn?  ifi,  obgteid)  fef)c  tltin,  itbo4)  IToltfular* 
ni<t)t  97ull.  Die  I e i l e ober  SR  o I e f A [ e (franj.  moleculcs ; engl,  ino- 
lecules)  gingen  aber  nid)t  allein  unter  einanber,  fonbtrn  auc^  mit  anberen 
Jt5rpem,  }.  S3.  mit  brn  ®efiJgn)<lnben,  jufammen,  fo  baf  ti  ebenfalls  eine 
5tcaft  erforbert,  um  biefen  Bufommen^ang,  ben  man  ^tb^Afion  (feanj. 
adberence;  engt,  adhesion)  begSBaffertf  nennt,  auf)u()eben.  6in  an  einem 
fefien  .R&rpec  bAngenber  SSaffertropfen,  neifi  bie  @piflen}  bet  SobAfion  unb 
TlbbAfion  be«  SBaf^erg  jugleid)  nad).  Db«*  bie  (SobAfion  tonnte  ba6  SBaf^ 
fec  feinen  2!ropfen  bilben,  unb  ohne  bie  TlbbAfton  f&nnte  e^  an  bem  feflen 
JtSrpec  nid)t  bangen  bleiben;  ti  rnicb  hier  bie  0d)n)ecfraft  nid}t  allein  von 
ber  GobAfton,  fonbern  auch  von  bet  2(bbAfion  beg  SBafferg  ubermunben 
Die  SBirtungen,  melcbe  au0  bet  S3ereinigung  bet  6os  unb  21bbAfTongftAftt 
betvorgeben,  bejeiebnet  man  jur  Unterfebeibung  Pon  ben  SBirfungen  bet 
2rAgb«it,  bet  ©ebreetftaft  u.  f.  n>.  mit  bem  Stamen:  bie  SRoIetular« 
mirtungen.  Die  dapittaritAt  ober  batf  ^eben  ober  0enfen  be6 
SBafTtp  ober  Duetffltberfpiegetg  in  engen  IRibten  ober  {mifeben  febr  nabe 
fiebenben  SQAnben,  ifl  ein  oorjüglicbtr  Sail  ber  9}?olefu(arn)irtung. 

§.  318-  S)tan  bat  bie  dobAfion  unb  TfbbAfton  bc«  fBafferg  bureb  fo  s KHnnonl* 
genannte  TlbbAfiongp  tat ten  }u  beflimmen  gefud)t.  SRan  bangt  ju 
biefem  Stvetfe  eine  foicbe  glatte  flatt  einer  SBaagfd)aa(e  an  baö  dnbe  einet 
SBaagbalfent , bringt  bie  SBaage  burd)  ein  Sarirgemiebt  jnm  dinfpielen, 
unb  nibttt  bat  Sefilf  mit  ber  }u  unterfuebenben  glAffigfeit  ber  glatte  alt- 
mAlig,  bit  ihre  ebene  ®runbflA(be  mit  ber  DberflAcbe  ber  SlAffigfeit  in  93t' 
tAbning  fommt.  97un  oergr6§ert  man  burd)  allmAliget  Sultgtn  bat 
loicbt  ber  SSaagfebaate  am  anberen  dnbe  bet  ^aagbalfent  bit  bie  glatte 
oom  SBafftrfpiegel  abgeriffen  mirb.  Die  drgebniffe  fold)tr  93trfu(be  ftnb 
befonbert  baoon  abbAngig,  ob  bit  93erAbrungtflAd)e  btt  glatte  oon  bem 
fBaffer  btntbt  »irb  ober  nid)t.  3m  erfieren  Salle  bleibt  {lett  nach  ber 
93trAbrung  eint  bAnne  SDSafferfebiebt  an  ber  glatte  bangen , man  bat  habet 
beim  Xbreigtn  btrfelben  pom  SBaffet  nid)t  bie  TlbbAfion  bet  SQaffert  an  ber 
9&(atte,  fonbtrn  bie  dobAfton  bet  SBaffert  Abertpunbtn.  Detbalb  bAngt 
au(b  bit  Araft  jum  Tfbtti^tn  oerftbiebenet  glatten  pom  SQafferfpieget  gar 
nicht  pon  bet  materitUen  93efd)affenbeit  ber  glatten  ab.  Tfnbett  SlAf^g« 
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frirni  0(8  ©affet  etforbern  bagegtn  audj  anbete  Ärdfite  an  ben  2tb^>djIon«» 
' platten.  )Du  S3uat  fanb,  bag  bie  3(bt)d|Ton  ümifc^en  bem  ©affet  unb 
einem  äberjinnten  Gifenblet^e  auf  einen  £luabtatioU  65  bi<  70  ^ran  b«: 
trdgt.  ^ie4  giebt  auf  ein  Cluabratmetet  obngbfdbt  eine  Jtiaft  uon  5 
Kilogramm,  unb  auf  einen  jQuabtatffif  (Öibemldnb)  eine  Ktaft  oon  1,05 
9>funb.  <f>ietDon  nur  »enig  abmeic^be  ©ettbt  fanb  TCd^atb  f&t 
ben  au4  S3lei,  l^fen,  Kupfer,  ©effing,  3>nn  unbdinf,  ferner  ©ap^Suffac 
an  einer  ®ta4fcbtibe,  unb  >f)ut^  an  oerft^iebenen  ^oljtafeln. 

©enn  bagegen  bie  Sld(f)e  bet  6d>eibe  t>on  ber  Dberfldtb«  bed  ©affet« 
nid)t  benebt  mirb,  fo  flellen  f!(f)  ganj  anbete  ^gebniffe  b<rau«,  weil  bann 
nid)t  bie  (Sobdffon  be«  ©affet«  an  |!d),  fonbern  bie  2tbbdf?on  beffelben  an 
ber  glatte  dberwunben  wirb.  @«  ftfteint,  al«  wenn  in  biefem  gaHe  bie 
Seit  ber  S3erdi)rung  einen  gtofen  Sinfluf  auf  bie  Kraft  jum  So«reifen  ber 
®(f>eibt  au«äbe.  @ap>Suffac  fanb  g.  SB.  ^t  eint  @la«platte  uon  120 
©iUimeter  2)urd)mtffer,  um  ffe  oon  ber  Dbtrfidd^e  be«  jQuedftlbtt«  Io«ju> 
reifen,  150  bt«  300  ®ramm  Kraft  ndtbig,  je  natbbem  bie  3tit  bet  S9e> 
rdbrung  eine  (utse  ober  eine  idngere  war. 

ISnmerfung.  3n  Sranfcnbcttn’«  Sebre  bet  (Sob&fion  werben  bicdo« 
b4fion«erf(bcinungcn,  wie  fte  ).  93.  ba<  Ab)(eben  benebtcr  glatten  »on  bet  Oben 
be«  Ifflaffer«  barbietet,  ®pnapbie,  unb  bagegen  bie  9bb4fion«erf$etnun' 
gen,  »ie  jie  }.  93.  bei  ber  Trennung  unbenebter  glatten  oon  ber  Dber^ä<b<  <tner 
^üffigfeit  ootfommen,  ^rofupbie  genannt. 

ubvsfioiitn  §.319.  ©enn  ein  ©affertropfen  auf  bet  £>betfld(be  eine«  anberen 
®"'"**''*‘"'K5rper«  jerflieft,  unb  baljet  biefe  benefet,  fo  ijl  bie  Äbljdpon  ftberwiegenb, 
bleibt  bagegen  brr  ©affertropfen  in  feiner  (ugeligen  Sorm  auf  ber  Slddbe 
eine«  feffen  ober  ffdffigen  Kdrper«  liegen,  o^ne  biefelbe  ju  beneben,  fo  berrfc^t 
bie  ^obdfion  be«  ©affer«  oot. 

@in  3ufammenwirfen  beiber  Krdfte  macht  ffcb  befonber«  an  bet  Oberffdcbe 
einer  Sififpgftit  in  btr9tdf>(  ber  ®efd§wanb  bemertlicb:  e«  {leigt  bafelbflba« 
©affer  in  bie  .^d^e  unb  bilbet  eine  concaoe  Oberfldcbe,  wenn  bie  dobdfion 
be«  ©affer«  bon  ber  Ifbbdfton  fibertroffen  unb  bähet  bi«  ®efdßwanb  bt* 
n«bt  wirb;  e«  (rümmt  fich  hingegen  ber  ©afferfpitgel  in  bet  07dhe  ber 
®tfdpwanb  abwdrt«  unb  bilbet  bafetbfl  eint  (onoepe  Sldch«,  wenn  (dne 
SBenehung  eintritt  unb  hoher  bie  Sohdffon  Abttwitgenb  ifl. 
iOitfe  Srfcheinnngen  laffen  fleh  f«hr  leicht  auf  fotgenbe  ©eife  erfldren. 
ein  eiement  E in  bet  Dbrrjldcht  PG  be«  ©affet«  (f.  gig.  459.)  wirb 
von  feiner  Umgebung  nach  oUen  Züchtungen  abwdrt«  gtjogen,  unb  ti  rtfui* 
tirt  au«  allen  bitftn  Ifnjiehungtn  eine  einjige,  oertital  abwdrt«  witftnbe 
Kraft  A.  ein  eiement  F an  btt  oertifaltn  (Befdpwanb  hinsegtn  wirb  oon 
bieftt  mit  einet  4’orijontaltraft  P unb  oon  bem  ©affet  mit  einet  Kraft  K 
angejogen,  welche  ben  iQuabranten  B FG  halbirt,  unb  au«  gwet  gleichen 
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Komponenten  Ai  un5  Ai  be(lef)t,  roooon  jebet  % A ifl.  )Da  ber  boriiontale  VliMfioii  an 
Komponent  i4j  = y^A  ber  2fbbtifjon6ftaft  P entgegenroirft , fo  tefultitt**'""’’*"'” 
Stg.  459.  ' Sig.  460. 


au6  beiben  bte  {>ociiontJltraft  ^ SSeretnigung  mit 

Dem  «erttfalen  Komponenten  Ai  = ^/^A  bie  SRittellraft  g»bt|  gegen 
beten  8li(f)tung  |tc^  bie  Dberfläcbe  be4  ffiafTert  retbtrointelig  (leUt.  nun 
3>  V3  i4 , fo  jiebt  au4n>irt4  unb  e4  fleigt  ba0  ^Baffer  an  bet  ^anb 
in  bie  <^bbe,  ifl  aber,  »ie  in  Sig.  460,  P <C  ^ 

unb  e4  fenft  fid}  ber  SBafferfpitgei  an  bet  Kiefigroanb. 

§.  320.  ©ie  Äraft,  mit  n>eltber  ein  Klement  E in  bet  Dberflidje 
gig.  461,  be«  SBaffer«  oon  ben  tiefet  liegenben  Klemmten  normal  abwätttt®**^*'.'»'“- 


461. 


V 


\ 
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CMnnung  Mgrjogen  tcirb , ifi  b(m  brfannun  ^nncipt  Don  bet  ®tcid)beit  brr  ^irfung 
©egenreirfung  ju  golge  aud>  gleich  bet  Äraft,  mit  reelchec  bad  6le^ 
ment  bie  unter  tbm  beftnblichen  ©lentrnte  an  ficf)  iiebt;  beibe  5tr>Ute  beben 
fid)  baber  in  ber  Serbinbung  Don  E unb  ben  barunter  liegenben  ©lemtntrn 
auf  3(u§eTbtni  nirb  aber  auch  ba4  ©lement  E nod)  Don  irbm  ber  benacb- 


barten  @lementen  D unb  F mit  einer  Jtraft  S angejogen,  au<  ber  eine  9Rit= 
telfraft  P refultirt,  roelche  bag  Clement  normal  au«n?iUt€  jiebt,  unb  baber 
ber  Äraft  entgegenroirft,  mit  loelcber  E fammt  ben  barunttr  befinblicb''’ 
Clementen  berm6ge  ber  ©djtrerfraft  nieber  }u  finfen  fud)t. 

3n  ber  9lib«  einer  ebenen  ?Banb  D K bilbet  bie  Dberfl^di«  be<  fflajfer« 
eine  liegenbe  tplinbrifche  glache,  non  n>eld)er  DEFG  ein  oertifnler  Burcb' 
fd)nitt  ifl.  Grrid)ten  mir  in  ben  9Kiiten  M unb  odn  DE  unb  EF  ^<e’ 
penbifel,  fo  fchneiben  (id)  biefelben  in  bem  (Seniro  C,  au«  melchem  ba« 
Ol«  Ärei«bogen  anjufebenbe  Guroenelement  MEN  bei  E befdjreiben  lifi- 
^egen  ber  @leid)beit  ber  ffiinfel  ECM  unb  ESS  = ESO  unb^'l^^ 


= EOS  = 90*’,  iff  aber  ba«  ZxtUdCEM  bem  Sreiecfe  SEO  ibnli<bi 

EO  EM  . 


baber  bat  man  bie  Proportion  -tttt  = 

Elb 


EC 


ober 


5 
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ober,  wenn  man  no<^  bo«  85oq«nrimmit  MEN  = MN  mit  a unb  bene»»»"«"n 
ÄrfimmungÄ^albroeffer  CE  = CM  mit  r b»j«i<^net,  — -y  unb 

ba^rr  bie  Jtraft , mit  mtld)tr  ba<  gltment  E btt  titfcr  (itgenben  6(ementf 

Sö 

an  fj(^>  jifbt,  P=  — 

3fl  y bie  EH , um  melt^e  bai  (Element  E über  bem  oon  ber 
(Sritennanb  nid)t  afficirten  SBaiTerfpiegel  RZ  fie^t,  fo  bat  man  nad) 
bem  bpbroflatifd)rn  ®ef(be  in  §.  299  bie  Jttaft,  mit  mcicbrc  bat  Element 
MEN  — 6,  bom  SEBaffer  rabiat  au4roärt6  gejogen  «irb,  P=  yy  .6-, 

Sö  s 

ti  i(l  habet  -y  — y<Sy.  folglicb  y = yy  iu  fe&en. 

JDa  ba6  Stement  E feine  benachbarten  Stemente  D unb  F genau  eben 
fo  fiart  an)iebt»  all  ti  oon  biefen  angejogen  mitb,  fo  l^ft  ficb  annebmen, 
baf  bie  Jtraft  S,  ober  bie  Spannung  ber  SBafferoberfl^cbe  an  aOen 

S 

Stellen  eine  unb  biefelbe  fei.  2fu#  biefem  @runbt  i|l  — , ober  bet  Guo* 

y 

tient  aul  ber  Spannung  S unb  bet  iDicbtigfeit  ber  Slfiffigfeit  eint  conflante 
Babl/  unb  babtr  bie  ßrbebung  tinel  Stementel  in  brr  jOberflicbt  bei 
93affetl  übet  bem  aUgemeinen  f£Baffttfpitgt(  bem  Jtrümmunglbalb: 
mefftc  umgetrbrt  proportional. 

§.  321.  3n  ber  fRibe  einet  getrümmten  Seitenmanb,  j.  S3.  einer  t>rr> 
tifatcn  dplinbtrflacbe»  bilbet  bie  £)btrfli(be  bei  SBafftrI  eint  hoppelt  ge> 
frummtt  Stiebe,  unb  el  coitb  bin  bie  unter  bem  quabratifebtn  Slicbntele: 
mente  MN  = <P  bingtnbe  SBa|ftrfäule  oon  jwei  Äriften  unb  P^  gt= 
tragen,  niobon  bie  eint  ÜRittetfraft  ber  Spannungen  in  ber  bureb  bie  Tixt 
bei  GplinbtrI  gtbtnbtn  93etti(altbtne  unb  bie  anbere  SRittetfraft  ber  Span^ 
nungen  in  ber  bureb  ben  Jtrummunglbalbmeffer  CE  gebenben  ERormaU 
ebene  ifl.  3ener  6bene  entfpriebt  btt  tteinfle  unb  bitfer  ber  griftt  Itrüm^ 
munglbatbmeffer;  feben  n>ir  beibt  <|>atbmeffct  :=  unb  r^,  fo  haben  mir 
bie  aul  ben  in  btibtn  6benrn  mirftnbtn  Spannungen  öS  entfpringtnben 

ERormaKriftt  P,  = öS  . — = unb  Pj  = ö 5 . — = , 

T|  fj 

unb  babtr  bie  SRittetfraft  btrfelbtn: 

(i  + i)- 

SStitiebnet  auch  bier  y bie  ^ib<  EH  bei  all  ein  jQuabrat  eja  anjufc 
btnbtn  Slementel  MN  bet  Dberflicbe  DEFG  Aber  bem  unttrflen  ober 
allgemeinen  9Ba|ftrfpiegtl , fo  haben  mir  bie  Jtraft,  mit  melcber  MN  = 6 
von  bem  barunttt  btftnblicbtn  SBaffet  normal  abtoirtl  gezogen  mirb, 

P =zy  .<Py, 
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Munb  t«  folgt  nun  butd>  ©leicbfelung  beibw  ÄuÄbrAcf»  ffir  P, 


y<Py  — S<fi  (—  + — Y bab«  aifo 

\ Tj  fj  / 


Xnram« 

M 

»«flitfrirt«». 


64  ifl  aIfo  bei  brr  cplinbrifibrn  ^anb  bit  6rbtbung  brr  iDbtrflAcbt  bt4 
9Baffrr4  Aber  brm  allgenitinm  fBafftrfpirgrl  an  jrbtt  GtrOe  brr  Summt 
oon  btn  umgtfcbrten  S){arimaU  unb  9)7inimal(rAmmung4balbmtfftm  pro« 
portional.  2)itfc  gormrl  rntbAlt  aud;  bit  bt4  oorigtn  in  fid)/  btnn  totnn 
bit  9Iorma(fd)nittt  burtb  CE  gtrabt  ftnb,  fo  bot  man  r,  = ao,  babtr 
^ A K 5 1. 

fj  Y r^ 

§.  322.  *)  )Dit  üucvt,  mtlcbt  btt  otrtifalt  Surcbfcbnitt  bt4  fBafftrfpit« 


9ig.  463. 


^a 


y = 

ds 

da 


ry 


gtl4  in  btt  9}Ab<  fintr  tbtntn  SBonb 
bilbtt,  li§(  fi<b>  nod)  «^agtn,  mit 
folgt  ftnbtn.  6<  fti  AR,  gig.  463, 
bit  DbtrflAcbt  bt4  oon  btr  orrtifaltn 
SQanb  BK  angtjogentn  SSaffrrd, 
HR  btt  allgtmtint  SBafftrfpitgtl, 
fttntr  btr  ^urcbfcbnitt  H btibtr  glA« 
d)tn  btr  6oorbinattnanfang4pun(t 
SRan  febt  fttntr  bit  6oorbinattn 
H M unb  MO  tint«  ^unfttb  O in 
AR,  r=  X unb  y,  fttntt  btn  ®os. 
gtn  AO  s unb  btn  Xangtnttn» 
»inftl  OTM  = a,  unb  bit  6tfä 
mtntt  OQ,  QPunb  OP=  dx, 
dy  unb  ds. 

unb  na(b  2(tti(t(  27  btt  analptifcbtn  .^Alflltbrtn 


, fo  mit  dy  = dssin.a  ifl,  fo  bot  man 
Sdtt  Ssin.  a . da 


y — 


yds 


ydy 


obtr 


ydy  = —y  sin.a  . da. 


unb  t4  gitbt  nun  bit  3nttgration 

S i*  5 

t/jy’  = -J  sin.a  .da  — Con. — cos  a 
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IDa  f&r  bffl  9unft  R,  a unb  y SU9(<<<^ 

unb 


459 


S S 

0 = Con.  — cos.  0,  ba^ir  Con.  = — 

Y Y 

. 25,,  , 45  (1 — cos.a)  iS  . 

y*  = — - «ö*- «)  =,-^ 2 ^ T ' 


fframmf 

9><4<  >'< 


atfo 


«n.  Vj  a. 


gfir  o9  Ä 90®  ^)0t  mon  «in.  = «in.  46®  = V^Vai  *P 
gr5fti  Grbtbung  brr  Dbrrf!^dx  bt«  SOafTtr«  unmittrlbar  an  brr  0rttrnnanb 

h = 2 . </“%  = \/-^’  «"*>  umgrfe^jrt, 

= VjA®,  unb 
Y 

1)  y = Ä y/^2  , sin-y^a. 

Surc^  iDiffrrmitirtn  bitft4  2(u<bru(ft<  bifommt  man 

dy  = */j  /»  y/'2  cos.  y,tt  . da  = h y^Va  cos.  y^a  . d a, 
unb  ba  aud)  dy  = — dx  . lang.a  iji,  fo  folgt 

dx  = — h V % . — .da  = — h v^Va  . '4 . da 

^ lang.a  ^ «in.« 

-=__AVV  [(gQ^  Va«)°—  («m.Vaa)»] 

^ '®  ■ 2«in.yaO  . co«.%a 

V.  2«in.Vja  ^ 

= — h yfy^  . sin.  ‘/aa^  da. 

9?un  ift  abrr J'sin.y^a  . da  = — 2co«.‘/aa  unb 

= 2 iLogr.  nal.  . tany.  '/a  a, 


A 


da 


8tn.y,a 

ba^rr  f>at  man 

x—~  Ay^Va  (Log.nat.tang.y^a  + 2cos.yjU)  + Con. 

®a  für  iE  — 0,  «®  = 90®,  tang.y,a  = tang.45®  = 1 , alfo 
Log. nal. lang. y^a  = 0,  unb  cos.y^a  = f® 

Con.  = 2h  yAVi  • Va  = A unb 
2)  X = A (1  — 2 . y^ CO«.  Va  a — >/a  ■ Va  “)• 

gÄr  a Ä 0 bat  man  co«.‘/a«  = 1 i»nb  Log. nal. lang.  y,a  = — oo, 
babrr  o;  = + °o;  tfl  a[\o  H R Iff^mptotr,  tvrlcbrt  fi(b  brr  JDur(b> 
fibnitt  AORtn  £>btrfl4cbr  br4  SBaffrc«  obnt  6nbr  ndbtrt. 
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«ruinii»  ülnmtrFun^.  fflcnn  man  bic  ^ormtl  (1)  alfe 

tfi 

fo  fann  man  für  jrbrn  btfttbigrn  !S}tT(^  eon  y,  trj)  a unb  l^itrauf  trüber 
milülO  (2)  btn  rntfrrrc^rnbrn  fQcrt^  ren  c berr^ntn. 

!Di(  ^rffunsen,  irdene  ^agtn  ^irrüber  angcflrllt  ^a(,  tecifen  eine  ft^r 
gute  Uebereinftimmung  biefer  2:beorü  mit  ber  (Srfa^ung  na(^.  IDiefelben  tbur> 
ben  mittelf)  einer  matt  geft^lifenen  Sieffingtafcl  an  tBrunnenmaffer  angefteQt, 
unb  führten  auf  folgenbe  (Srgebnijfe. 


ygemeffen 

1,37 

0,70 

0,49 

0,34 

0,24 

0,18 

0,12 

0,07 

0,04 

0,016 

X gemejfen 

0,00 

0,31 

0,63 

0,94 

1,26 

1,57 

1,68 

2,50 

3,13 

3,74 

X bereibnet 

0,00 

0,33 

0,64 

0,96 

1,28 

1,56 

1,95 

2,47 

3,01 

3,90 

®iefe  3a^i»n»ert^e  bejief|en  fi(^  auf^arifer  Linien.  Stu<  h = 1,37  8inien 
berechnet  fi(^  — = 0,94  unb  bet  fteinfte  Ätüramung<^albmeffer  r = 0,688inien. 
ifafein  ron  Surbaum,  S'^onft^iefer  unb  @ta<  gaben  biefeiben  {Refultate. 


v«»aii»MR  §•  323.  3»ifd)fn  jn»«  f«l)t  nafje  geffeUten.aiafeln  wie  DE,  DE,  gig. 


9ig.  464. 


fccfpiegel  gleicf). 


464,  ergebt  (id)  ba4  SBafffr  nid>t 
allein  an  ben  fKanbem,  fonbern 
aud)  in  ber  Sl?tttc,  unb  ed  bilbet 
bie  iDberflcicbe  beffelben  nabe  ben 
halben  9)?antel  einet  elliptifdttn 
dplinbert.  £)ie  eint  ^albare  bet 
eUiptifeben  Durebfebnittet  iji  brr 
halben  fßeite  CA  = a,  unb  bic 
anbere  ^albapc  CB  = b,  ber 
25i|ferenj  AF — BG  = Aj  — Aj 
ber  größten  unb  fleinflen  Grbci 
bung  ber  eUiptifeben  iDbtrflAcbe 
ABA  Aber  bem  aUgemeinen  SBaf: 

9}acb  bem  Ingenieur  0.  238  ifl  ber  jlcummungthittb: 

* 


«•  V «;»•  r • ,e  **  {h,  — h.y 

meffer  ber  ßUtpfe  in  /4 : öj  = = - — — 


unb  ber  in  B:  a,  = — r—  = 


a? 


(Aj  — Al) 

bahtr  hot  ntan  nach  §.  320  bie  @rhebiing  ber  iDbtrflAebe  bet  SJaffert  in  A ; 


^ Oir  . 


aS 


(A,-Ai)»y  ' 
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93on  btn  STioIefuIaiwirfungtn  bt^  SOaffertf. 

...  S {h,-h^)S 

unb  bagfgtn  in  B:  h^  = — = . 

^urd)  ©ubtraction  bifffr  ®letdjung»n  »rbält  man 

. . S_  ( a h — hi  \ 

y ) 

1 -J-( ? LV 

- y a^)' 

Nib«  folgt  1)  Aj  — A,  = a \/s^a7y~' 

2) ‘.  = T</-f  (4  + ' 


^«C«fl4ltdf(ln 


obtr 


})  Aj  = — . — 

' * a V ^ 


S +.o“y  ’ 


unb  enblid)  ba6  93(tb^Itni§ 

Aj  A| 


n 


Ä1 


■4^=0»: 

s 


s_ 

V 


1 s 

3fi  a feljr  Hein,  fo  fann  man  A = A^  = — . feften.  bann 

midjfl  alfo  bie  Grbebung  bet  Dberfläd)«  be«  ffiaffer«  umge» 
(e!)rt  mir  bec  2(bffanb  bet  Safeln  t)on>  tinanbtr. 

®tnauet  i{f  aber 

= + = + %“■ 


I,  unb 


f 0-A  ^)=i 

S . , a* 

Umgefeljtt  folgt  biernad) = ah^  -\ 

y o 

25iefe  Formeln  jlimnten,  wenn  bet  2(b(fanb  bet  Safeln  febr  flein,  na> 
mentlid)  nod)  nid)t  % «ff/  9««  «n>t  S5eobad)tungen  uberein. 

“i 

J&agen  fanb  bei  93erfud)en  mit  {tvei  parallelen  ^lantafeln  im  SSrunnen. 
maffer,  tm  iDJittel  burtb  S3eobad)tungen 

A,  = 1,55,  A2  = 2,09  unb  A = 1,38  ^arif.  8inien, 
unb  burd)  IRecbnung 

-^=  1,04,  Ajsz=  2,12  unb  A = 1,44  ^arif.  ?inien. 

V 

Oleuete  93erfud)e  (f.  ^oggenborf’4  21nna(en,  S5b.  77.)  gaben  für 
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a = 0,360 ; 0,5875 ; 0,7575  8ini«n, 

Ä,  = 2,562;  1,429;  1,068 

unb  — = 0,949;  0,907;  0,917  • , aifo 

Y 

im  «Wittel  — = 0,9243.  unb  S = 0,01059  ©ramme. 

Y 

(SJergl.  ben  »origen  ^aragrapbm.) 


gig.  465. 


§ 324.  ©ie  6rl)ebun9  brr  Dberflöd)«  be«  fflafftr«  in  fenlret^ten  engm 

WSbren,  ober  fogenannten  aa  t* 
ti ferchen  (fronj.  tob»  capU- 
Uir«;  engl,  capiliarj  lob«)  idft 
fid>  bei  Sugrunbeltgung  bet  got» 

» = y VTT 

b«6  §.  321  triebt  ffnben,  nenn  man 
annimmt,  ba§  bie  Dberftdcb*  (brt 
«W  rn  i 6 c u 6)  rin  bolbr« 

ABA,  gig.  465,  bilbr,  brffm 
frribfirmigt  S5a(i6  AA  mit  brm 
Qurrftbnitt  brr  9l5brr  iufammm* 
fdUt.  SSebaltm  wir  bir  ®rjrt<b» 
nung  br«  »origrn  ^aragrapbm  bri , frbtn  mir  alfo  »irbrt  bir  balbr  flüJb« 
renroeitr  CA  = a,  unb  bir  «Minimal»  unb  «Wapimalrrbrbung  BG  unb 
A F be«  ffiaffer«  in  ber  Wibre  über  brm  aUgrmrinm  fflajTrrfpirgrl  U, 
= A,  unb  Aj,  fo  babrn  wir  für 


unb  ffir 

= f(i 


r,  = a unb  r, 


_ (A,-A^ 


A,= 

halb  nun 


Y 


9 


02 


K 


Y 

11 

Y 


° I unb 
(A,  — A,)*  / 


ju  Oben,  tor«* 


(Aj  Aj) 


-A^ 

folgt. 


©urd)  ©ubtraction  ber  lebten  ©iricbungm  »on  rinanbrr  rrbdit  man 


o 2 (Aa— Al)  >v 

+ (A,-A,)’  a’  /’ 

1 - ^ C—1—  + ° _ J-) 

y Va(A,— Al)  ^ (A,  — A,)3  a» /' 


5 


ober 


ober 
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+ -|-)  (A,-A,)3  - (Äa-Ax)’  = o. 
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3ft  a fifin,  fo  (ann  man  auc^ 

-^(fh  -h,)^-^{h,-h,r  = a 

»orau«  bann  fh  — hi  = a folgen  wörbe.  9liramt  man  ab«' 
Aj,  — Aj  = a + imb  j^t 

(Aj— Aj)2  = a®  + 204}^,  fowie  (Aj— A,)3  = + 3 a®  A. 

fe  rebi(t  man 

(-|-  + -^)  (a»  + 3o®  A)  - (o’  + 2oA)  = o.  Cb« 


unb  e<  folgt 

A = -- 

J^ientad)  i|l  nun 


yo^ 


3ya®  + iS 


annifiernb  = — 


G 


1,  = a 

--4T'  •"*" 

ya^ 

2 S 0 ^ 

45/ 

q ■ y 2 

a '' 

yq^Y 

/ y L 0 ' 0®  V 

=‘f['T  + 'r('  + ■2f)]  = ‘r  "f  + T- 


@4  aifo  bei  btn  ^aarr&bed)en  bie  mittlere  @rf)(bung  um< 
getebrt  tote  bie  9l6brentoette. 

Umgefef)rt  bot  man  jur  S3eflimmung  oon  5. 

-f  = ‘A«Ax  + -f  . 

58eobad)tungen , toelcbe  4>»9*"  “***  SSrunnenwajf«  on  ^>oanil>tcben 
angejfeilt  bot,  gaben  golgenbe«: 


gtibeenlocitc  a 

0,295 

0,336 

0,413 

0,546 

0,647 

0,751 

0,765 

(Brbcbung  Ai 

10,06 

8,50 

6,87 

5,17 

4,28 

3,72 

3,59 

®pannung<maag 

1,508 

1 

1,455 

1,458 

1,478 

1,473 

1,512 

1,494 
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günfiri  ^Dritte«  jtatiUct. 


«ur.itr^rn.  9}a(f)  bUfm  Serfuc^eti  t{l  aifo  im  SRittei 

5 

= 1,482  unb  S = 0,0170  Stamm«. 

y 

Sie  2(btv(id)ung(n  bitftc  SBertb«  foil  feinen  Srunb  barin  I^aben,  ba$  bie 
Spannung  S bec  £)berfli!lcf)e  be6  SBaffer«  mit  ber  3«it  abnimmt,  unb  bei 
bem  gefoebten  ®a|fer  oiel  Heiner  auifdllt  al4  bei  bem  frifc^en  5SBa|T«r. 
Gg  ifl  alfo  anjunebmen,  baf  bie  0pannung  b«4  SBaffer«  in  jebem  Streifen 
Don  1 Sinie  S3reite  S = 0,0106  bi4  0,0170  Stamm  bettdgt. 

§.  325.  Sie  oorffebenbe  Zbeori«  ftnbet  auch  ihre  Tfnnenbung  in  bem 
Salle,  wenn  bie  üBanb  nicht  oon  ber  Slt^ffigHit  benebt  wirb;  e4  ftnbet  bi*c 
feine  @rb&bung,  fonbern  eine  Sentung  ber  Dberfidebe  flatt,  unb  tt  ifl  bie> 
fclbe  auch  nicht  concao,  fonbern  conoep.  Sie  au4  ber  Spannung  5 ber 
Sberfldcbe  AßA,  S'9'  ^166  btrvorgehenbt  SRittelfraft  mirft  bin  t>on  oben 
nach  unten,  unb  bebt  babureb  ben  Sruef  be4  Gaffer«  oon  unten  nach  oben 
auf,  meicber  au4  bem  9lioeauabflanbe  BG  entfpringt.  Sie  3(bbd{ton4fraft 
be(i  feflen  .R&rperf  fommt  be^balb  nicht  meiter  in  93etracbt,  meil  fie  ficb  mit 
ber  Gobdfiondfraft  be9  9Baffer4,  oon  welcher  natürlich  auch  bie  Spannung 
S ber  Dberfldcbe  beffelben  abbdngt,  in6  Sleichgeioicht  feftt. 


Sig.  40fi. 


8ig.  467. 


Seit  man  bie  Äraft , mit  roelcber  bie  fRibrenroanb  bi«  Slfif[tgfeit<fdul« 
BG,  Sig.  467,  an  fich  jiebt,  bem  Sidbrenumfange  proportional,  f«bt  alfo 
für  eine  tolinbrifche  JRöbre  ßiefe  Äraft  P = ft  .2xa,  no  (i  einen  ßoeffi« 
cienten  au«brücft,  fo  bat  man  h = 2(ina,  unb  bab«t  bi«  mittlere 

, 2 tt 

©rbebung  be«  ®afferO  in  ber  Otobre  h=  ^ . 

Sür  jioei  parallele  Safeln  ifl  bagegen  P—2fil  unb  /*=  2ahly, 
wo  l bie  unbeflimmte  ?5nge  ber  Söafferfdule  bejeichnet,  unb  bab«r 


h ==■  —,  b i.  halb  fo  grop  wie  bei  ber  SRib«/  bet 
a 
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2(bf}anb  2 a brr  2aft(n  btt  9ii()rtnn>tite  gleich  t|T.  2)itrt4  flimrat  aud> 
mit  Stefuttattn  btt  lebten  Paragraphen  boUfommen. 

9?ad)  ben  .^agen’fchen  SJerfuchen  h^ngt  bie  Stjitgfeit  ober  0pan: 
nung  ber  £)btrflJi(ht  einer  Släffigfeit  nicht  von  bem  @rabe  ihrer  SiufjTg: 
feit  ab,  ifi  aber  um  fo  großer,  je  fchwerer  bie  Sluffigfeit  an  anberen  ^5r= 
pem  haftet.  9fach  Änberen,  namentlich  nach  SSrunner  unb  5 tan» 
tenheim  (f.  Poggenborff’4  }(nna(en,  S3b.  70  unb  72),  nimmt  aber 
bie  0teighoht  h in  ben  ^aarr5hren  unb  folglich  auch  S ab,  roenn  bie 
Temperatur  ber  Slüffigfeit  eine  grSfere  loitb. 

gfir  Tflfohol  ifl  S ohngefdhr  bie  ^ilfte  unb  für  Quecfftlber  ba«  Ächt» 
fache  bon  ber  gefligfeit  be$  SSaffert. 

2inm^rfung  t.  <^agen  finbet  bur<h  SReffung  unb  SBägung  non  glüfftg» 
feitOttopfen,  »tlche  ftch  non  ben  @runb(Iä(hen  fletner  (Splinbet  lo<rei^en,  jiemliih 
biefelben  SBertbe  nie  burch  bie  ^Beobachtungen  an  Sapillartafeln.  (ibenfo  haben 
bie  iBerfuche  mit  Slbhäflon6pIatten  eine  gute  Ueberetntlimmung  geliefert,  unter 
bet  tBorauOfepung,  bag  bie  Araft  )um  ^oOreigen  einer  $(atte  burch  bao  Vernicht 
be«  gehobenen  i^lüffigfeitcblinber«  unb  burch  bie  Spannung  in  bem  Blantet  biefe« 
SplinberO  ba<  ®leichge»icht  gehalten  wirb. 

ülnmerfung  2.  ®ie  ütnjaht  ber  Schriften  über  bie  Sapitlarität  ig  ju 
grcg,  alo  bng  hier  eine  noIIgSnbige  SJJittheitung  berfelben  erfolgen  fönnte.  ®« 
haben  fleh  mit  biefem  ®egengonbe  fogar  bie  grögten  ®?athemafifer,  wie  ?a place, 
$oiffon,@augu  f.  W.  befchiftigt.  Sine  nollgänbige  SRittheilung  ber  Site» 
ratur  gnbet  man  in  gtanfenheim’«  Sehre  non  ber  Gohifion.  Sie  Schrift, 
Welche  bei  {Bearbeitung  biefe«  JfapitetO  norjüglich  benu^t  würbe,  ig  biefe;  lieber 
bie  Cbergäche  ber  Jlüfggfeiten  non  ^agen,  eine  in  ber  Ä.  Äfabemie  ber  3Bif» 
fenfehaften  gelefene  «bhanblung,  Serlin  1845. 


{Eirifttjcb’e  'Dbfrtianif  ’le  tlufl.  t.  ®P. 


30 


J^AorrBlircftrn. 
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'SünftcT  Slbfd^nitt.  33irrtc< 


Vierte«  jtapitel. 

93om  un^  .'Srucfe  ber  Huft, 

€pantirr«fi  326.  2)ir  un6  umgebenbe  atmorpb(Srir(f)t  Suft  fomtr  aud)  all< 
t>«  ®«f«.  ?uft  arten  ober  @afe  (ftanj.  ß.ii;  engl,  gases)  befiben,  infolge 

ber  Kepulftofroft  i^rer  Sbeile  ober  ÜWoIefüle,  ein  Seflreben,  einen  gr6§eren 
unb  gr6§eren  Olaum  einjunebmen.  9Wnn  erfjilt  baber  and)  nur  eine  be= 
grenjte  guftmoffe  burdj  ^fbfperren  ober  einftbliegen  in  ooUfommen  o«r= 
fcblolfenen  ©efifen.  ®ie  Äraft,  mit  roelcber  fid)  bie  ©ofe  aubjubebnen 
fudten,  bf'St  «bf*  ®la(licitdt,  0pannfraft  ober  STpanfiofra  ft 
(franj.  unb  engl,  l^•n.s^on).  @ie  ^u§ert  ftd)  burd)  einen  ©rud  gegen  bie 
®Anbe  be«  (ie  einrdilie§enben  ©efäge«,  unb  i|f  infofern  non  ber  klafftet» 
tÄt  ber  fefien  unb  tropfbar  flüffigen  Jtirper  oerfebiebe n , olb  (ie  in  jebem 
3uffanbe  ber  Dicbtigfeit  ficb  wirffam  jeigt , wogegen  bie  Slafficitdt  ber 
lebtgenannten  5t6rper  bei  einem  genoi(fen  3u(fanbe  ber  2(u<bebnung  9}uK 
ifl.  (Dian  migt  ben  Drud  ober  bie  0pann(raft  ber  Sufr  unb  anberer 
©afe  burd)  S3arometer,  27ianometer  unb  S3entile.  £>ae  93a> 
rometer  (fran).  barometre;  engl,  barometer)  wirb  norjiiglid)  angewen« 
bet,  um  ben  £)rud  ber  2(tmofpb<!lre  ju  beflimmen.  2!)a6  gew5bnlid)(fr 
ober  fogenannte  ©efigbarometer  (Sig-  468)  beflebt  in  einer,  an  ei» 
nem  6nbe  A nerfcbloffenen  unb  am  anbern  ©nbe  B 
offenen  @la6r6l)re,  welche,  naebbem  fie  mit  £luedfilber 
gefüllt  ifl,  umgeilürjt  unb  mit  ihrem  offenen  (^nbe  in 
ein  ebenfalls  £luedfilbrr  entbaltenbeä  ©efiSg  CD  einge» 
tauebt  wirb.  9lad)  bem  Umtebren  biefe6  Snflrumen» 
te6  bleibt  in  ber  9l6bre  eine  iQuedftlberfaule  BS  ju< 
rüd,  welcher  (0.  §.  316)  burd)  ben  iDrud  ber  8uft 
gegen  bie  Dberflücbt  HB  be6  £luedfilber6  ba6  ©leid)» 
gewicht  gehalten  wirb.  Der  über  ber  £luedfilberfüule 
befinbliche  (Kaum  .45  ifl  luftleer,  e6  erleibet  baber  biefe 
0üule  Don  oben  feinen  iDrud,  weebalb  benn  auch  bie 
•^5be  biefer  0üule , ober  oielmebr  bie  Jf>6be  be6 
£luedfilber6  in  berfelben  über  bem  Cluedfilberfpiegel 
HR  im  ©efüge  aWSWaaf  be«J?uftbrude6  bienen  fann. 
Um  biefe  .^6b«  bequem  unb  fcharf  meffen  ju  fünnen, 
ifl  eine  genau  eingetbeilte0cala  angebracht,  welche  idng«  berSlübre  binlduft. 

Die  au6fübrliche  S3efd)reibung  ber  Derfchiebenen  S3arrmeter,  bie  2fnlei> 
tung  jum  ©ebrauche  berfelben  u.  f.  n>.  gebürt  in  bie  ^bbfll- 
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93em  ®(ei(^9(U>ic^t(  unb  S)TUcft  b(r  6uft. 


§.  327.  iDurd)  SSaronuter  ^at  man  gefunben,  baS  bei  einem  mittleren  ettmitart 
3uflanbe  ber  3(imofpl)ire  unb  an  wenig  über  bem  SWeere  gelegenen  Drten 
bem-2uftbrucfe  burd)  eine  obngefibr  76  Zentimeter  ober  28  ^arifer  3oU= 

29  preu§.  3oU  boi)<  £lue(ffT(berfdu[e  bad  Zileic^gewic^t  gebalten  wirb.  iDa 
bad  fpecififcbt  Ziewid)t  bed  £lue(fft(berd  beinobe  13,6  ifl,  fo  folgt,  baf 
ber  Suftbrucf  auch  gleich  iff  bem  @ewicbte  einer  0,76  . 13,6  = 10,336 
SWeter  = 31,73  ^arifer  guf  = 32,84  preuf.  gug  bob*n  SBajferfiule. 

3)?an  mi§t  bie  0pannung  ber  £uft  aud)  oft  burcb  ben  2)ruct,  welchen 
biefelbe  auf  bie  glächeneinheit  aud&bt.  £)a  ein  Zubifcentim||^r  Quecfftlber 
0,0136  Jtilogramm  wiegt,  fo  iß  ber2(tmofpbicenbrucf  ober  bad  @e< 
wicht  einer  76  Zentimeter  bob^n  £luecfßlberfdule  bei  1 £luabratcentimeter 
S3aßd  = 0,0136  . 76  = 1,0336  Jtilogramm,  unb  ba  ein  ZubiftoS 


Quecffilber  = 


66  . 13,6 
1728 


= 0,5194  preu§.  ^fb.  wiegt,  fo  iß  ber  mitt» 


lere  ®rucf  ber  Tltmofpböre  auch  = 29 .0,5194  = 15,05  ^fb.  auf  ben 
iQuabratjoU,  = 2167  ^fb.  auf  einen  £luabratfuf. 

iDen  mittleren  SSarometerßanb  28  3cU  angenommen , erb^lt  man  ben 
iDrucf  ber  Tttmofph^re  auf  einen  Quabratjoll  15,01  $funb,  unb  auf  ei: 
nen  lQuabratfu§  2162  $funb. 

Zd  iß  febr  gewbbnlid),  in  ber  ßRechanif,  ben  mittleren  Tflmofphirem 
bruct  ald  Zinbeit  anjunebmen,  unb  andere  Zrpanßofrdfte  auf  biefen  )u 
be}ieben,  unb  in  ^tmofpb^renbrücfen , ober  2(tmofpb<iren,  wie  man 
fchlechtweg  fagt,  anjugeben.  .^icrnach  entfpricht  bem  IDrucfe  oon  n "KU 
mofpb^ren  eine  28 . n ^arifer  3pU  hobt  £luecfßlberfdule  ober  ein  ®ewicht 
oon  15,01  n preug.  $fb.  auf  jeden  £UiabratjolI,  unb  umgefebrt  einer 

h 3oH  bob«t  Quedßlberfdule  bie  Zppanftofraft  oon  = 0,03571  h 


Tftmofpb^ren  unb  bem  ^rucfe  oon  p $fb.  auf  ben  iQuabratjoU  bie  0pan> 


nung  oon  = 0,06662  p Ätmofph^ten.  Uebtigend  giebt  bie  ©lei* . 
1 1 

chung  bie  Kebuctiondformeln  h = 1,865  p 3oU  unb 

Zo  15, Ul 

p = 0,5361  h 9funb.  S3ei  einer  Spannung  h 3oU  = p ^funb  iß 
ber  iDrucf  gegen  eine  ebene  gliche  oon  F QuabratjoU : 

P=  Fp  = 0,5361  Fh  gjfunb. 

iBetfpiete.  1)  (Slenn  bei  einer  SSSafferfiulenmaf^ine  bad  UBaffet  250  SuM'’<b 

250 

übet  ber  Jlclbenfläche  fleht , fo  ijl  ber  ®ruif  gegen  biefe  gliche  = 32^  ~ 

Stmofphiren.  2)  ÜBenn  ber  SHnb  eined  Splinbergeblifed  1,2  SItmofphiren  Spannung 
hat,  fo  in  bet  ®rucf  beffelben  auf  jeben  OuabratjoU  = 1,2 . 15,01  = 18,01  ipjb., 

unb  ouf  bie  Jlolbenfliche  oon  503oU Dutchmeffer  = 18,01  = 35362 Ufb. 


30* 
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468  i^ünfttr  SlbfdMutt.  93i(vt«  Jtapitd. 

Ca  bif  SUmefi'^ärt  «iiun  ©rjcnbriuf  ■ 15,01  = 20472  ^<funb  aii^übt, 

fc  folgt  bi<  .Rclbcnfraft  /'  = 35362  — 29472  = 5890  iJfunb. 

§.  328.  Um  bi?  Spannung  ber  in  0ff^§?n  ein9ffd)lofffn?n  ®af?  cb»r 
JDampfe  ju  finben,  »erben  baromeieraf)nlid>e  3n|lrumente,  bie  man9Äa  = 
nometer  (fran;.  in.inomf>trc!>;  engl,  manometers)  nennt,  angemenbet. 
®i<fe  3nftrumen(e  »erben  mit  Üuecffilber  ober  mit  ®affer  angefi'iUr, 
unb  j7nb  oben  entmeber  offen  ober  oerfcbloffen,  im  tebteren  Salle  aber  »ie= 
ber  im  obere»2heile  ent»eber  luftleer  ober  mit  ?uft  erfüllt.  ITa«  ®fano« 
meter  mit  bem  luftleeren  fKaume  (gig.  409)  i(l  oon  bem  ge»6bnlicben 
93arometer  nidjt  oerfd)itben.  Um  mit  .lf)ülfe  beffeU 
ben  bie  Spannung  ber  ?uft  in  einem  SSeb^lter 
meffen  ju  fonnen,  »irb  eine  fRobre  GK  angebracht, 
bie  mit  einem  @nbe  G in  bem  S3ei)dlter  unb  mit 
bem  anbern  @nbe  K über  bem  £2uec!|tlberrpiegel 
UH  im  ©ebüufe  CE  bed  3nffrumenteb  au6münbct. 
®er  9laum  E F H R über  bem  Quecffilber  »irb 
baburd)  mit  bem  Suftbebülter  in  dommunication 
gefegt,  unb  e«  nimmt  bie  in  ihm  beftnblidje  9uft 
bie  Spannung  ber  Suft  im  S3ef)ÜIt«r  an,  unb  brücft 
eine  £2.uecfftlberfüule  OS  in  bie  fKübre,  »eiche  fleh 
mit  bem  |U  meffenben  Suftbruefe  in’d  @leichge»icht 
feftt. 

iDad  oben  offene  >!^ebermanometerylßG,  gig.  470, 
giebt  ben  Ueberfchuß  ber  Spannung  in  einem  ®e> 
füge  MN  über  ben  2(tmofphürenbrucf  an,  »eit  biefet 
Spannung  burch  bie  ^Bereinigung  bed  Suftbruefed 
über  S mit  ber  £luecffilbecfüule  HS  bad  ®leichge> 
»icht  gehalten  »irb.  3P  ü ber  SSarometerffanb 
unb  h ber  füRanometerflanb  ober  ber  ^6h<nabffanb, 
RS  ber  Q.uecffilberfpiegel  in  ben  beiben  Schenfeln 
bed  SRanometerd,  fo  hat  man  bie  burch  bie  .^&h< 
einer  iQuedfilberfüute  gemeffene  Spannung  ber 
mit  bem  fteinen  Schenfel  communicirenben  iuft: 
6,  = 6 -f  /»,  ober  burch  ben  JDruef  auf  ben  Gua» 
bratjoll  gemeffen:  p = 0,5361  {b  -j-  h)  ^funb, 
ober  »enn  b ber  mittlere  SSarometerjlanb  i(l,  p = 15,01  + 0,5361  h 
^funb. 

®e»ohnlicher  al^  bie  .:jbebecmanometer  finb  bie  ®efüfmanometer,  »te 
AH  CE,  gig.  471  (f.  a.  f.  Seite),  ©a  hier  bie  ?uft  burch  eine  grigere 
JQuecffilbers  ober  nach  SSefinben  ®a(fermaffe  auf  bie  glüffigfeiwfüule 
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9?cm  @l(t43tn'i(^tr  unt  IDrurft  ttx  9uft. 

toirft^  fo  tprrben  bie  0d}iT)insungen  bcr  ^uft  nid)t 
fo  fcf^neU  auf  bie  $(üftTäffitefdule  übergetragcn , unb 
ti  wirb  ba6  SWefftn  bteftt  mef)t  in  Stube  befinbli» 
d)en  0(iule  erleichtert  unb  ftcberer.  I)er  SSequem^ 

licbfeit  br6  fSteffenä  ober  2iblefen6  an  ber  0cala 
n>egen  bringt  man  oft  noch  einen  0ci}n)immer  an, 
iveicber  auf  bem  IQuecfftlber  fcforeimmt  unb  mittelfl 
eine6  ütber  einer  StoUe  liegenben  habend  mit  einem 
über  ber  0ca(a  roeggleitenben  Beiger  oerbunben  ifl. 

Wlit  .^ülfe  eineO  93entiIeO  DE,  Sig.  472,  be: 
fHmmt  |td)  ebenfalls,  jebod)  weniger  fcbnrf,  bie  6p> 
panftofraft  beO  in  M.\  abgefcbloffenen  ®afe6  ober 
Äiq  472.  Dampfe«,  wenn  man  ba«  ?aufgen»id)t 

G fo  jlellt,  ba§  e«  eben  bem  ?ufts  ober 
Dampfbrucfe  ba«  @Ieici)gewid)t  b^it. 
3jl  CS  = s bie  Entfernung  be« 
Dcbwerpunfte«  be«  armirten  .fiebel« 
üon  ber  Drebape  C,  CA  = a ber 
jFjebelarm  be«  ?aufgewi(bte« , unb  Q 
ba«  @ewi(bt  be«  <^ebel«  fammt  ä3entil,  fo  bot  man  ba«  flatifcbe  VSloi 
ment,  mit  toelcbem  ba«  93entil  burcb  bie  ®en>icbte  iugebcücft  n>irb, 
= Ga  Qs;  i(l  nun  ber  @a«s  ober  Dampfbrucf  Pon  unten  = P, 
ber  Tttmofpbilrenbrucf  »on  oben  = Pi,  unb  enblicb  ber  Hebelarm  CB 
be«  aSentile«  =.d,  fo  bot  man  ba«  flatifcbe  !Stoment,  mit  raeicbem  ficb  ba« 
aSentil  ju  beben  fucbt  = {P — Pi)  d,  unb  e«  giebt  nun  ba«  @(eicbfeben 
biefer  beiben  SRomente:  Pd  — P^d=  Ga  Qs, 

folglich  P=Pi  + . 

Söejeicbnet  r ben  «^albmeffec  %DE  be«  93entile«,  p bie  innere  unb 
p^  bie  clu§ere  Spannung,  gemeffen  ourcb  ben  Drucf  auf  einen  iQuabratjoU, 

fo  bot  man  P=nr^p  unb  Pi=nr^pi,  baber  p = Pi  + ---  ■'^7— 

jrr'u 

®eifl'iele.  1)  9Denn  ber  Dueeffilberjianb  eine«  eben  offenen  Stanometer« 
3,5  3ell,  ber  0acemelerjianb  aber  27  3eU  beträgt,  fo  ifi  bie  entfpreebenbe  tSr^ 
panfioftaft  * = A-f-A,  =27  + 3,5  = 30,5  3oH,  ober  p = 0,5361  .*  = 0,5361.30,5 
*=  16,35  ?}funb.  2)  SlBenn  ber  ÜBaffeTmanometerfianb  21  3cH  be<b  ift,  fo  entr 
fpriebt  bemfelben  bei  bem  ®arometeritanbe  oon  27  3oll  bie  ®rpanfi»fraft 

A = 27  -| — = 28,54  3oU  = 15,34  ®funb.  3)  SBenn  ba«  flatifcbe  9Wo-- 

ment  eine«  uiibelajteten  @i(berbeit«oentile«  10  3oQpfb  , ba«  flatifcbe  fDioment 
be«  10  *Pfb.  febmeren  Saufgemiebte«  = 15  . 10  = 150  3oUpfb„  ber  ^lebelarm 
be«  ®entile« , »on  ®cntiU  bi«  !Drebare  gemeffen , 4 3ell  unb  ber  .^albmeffer  be« 
®enlile<  1,5  3oU  beträgt,  fo  ifl  bie  3)iferenj  ber  ®rücfe  auf  beibe  ®entilfläs 


Äig  471, 
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470  Sünftrr  Slbfc^nit^  fBicrtr«  .ffaHtfl- 

- 150  10  160  . Aj.  Q,,  rtT».  j,.  f fct 

®fit:  p — Pt  ^ : = -r — «=  5.66  $funb.  ©arc  ter  Älmcfp^iren^ 

( 4 »0}  *4  »*71 

torucf  p,  = 14  iSfD,  fo  firl«  ^ittna(^  tic  £pannim9  btr  Sufi  unter  (rm^tnlilr: 
p = 19,66  $fb  ouÄ. 

• w«riottffi*rt  §•  329.  ®if  ©pnnnutifl  brr  @af»  iräd)|l  mit  brr  Sfrbid)tung  berf»I= 
ben;  je  mr^r  man  rin  gereifT»*  ?uftquantum  jufammmbröift  ebrr  wr» 
bid)t(t,  jr  grigtr  nirb  aud)  brfTrn  @pann(raft,  unb  je  metir  man  baffelbe 
fid)  au<bei)nrn  ober  orrbännen  I^gt,  brflo  (Irinrr  jeigt  fid)  auch  feine  @p-> 
panfivfraft.  IDa«  SBerbiSltnig,  in  tveldjem  bie  0pannfcaft  unb  bie  iDi(4> 
tigfeit  ober  bab  iQolumen  ber  ®afe  ;u  einanber  flef>en , mitb  burc^  bab 
oon  SRariotte  enibeefte  unb  nac^  i^m  benannte  @efeb  aubgebrüdt.  @b 
befiauptet,  b a § bie  JDiditigfeit  einer  unb  berfelben  Suftmenge 
ber  0pannfraft  berfelben  proportional,  ober,  ba  bie 
0{Aume,  meldie  oon  einer  unb  berfelben  3ffaffe  eingenommen  nerben,  ben 
Siditigfeiten  umgefefirt  proportional  fidibie  ä3olumina 

einer  unb  berfelben  (Babmaffe  umgefef)rt  mie  beren  Qv* 
panfiofrdfte  o erbalten.  SBirb  bemnacb  eine  gemiffe  ^uftmenge 
bib  auf  bie  ^«Slfte  ibreb  anfdnglitben  SSolumenb  jufammengebrüift,  ihre 
X>id)tigfeit  alfo  oerboppelt,  fo  ßellt  fid)  auch  ibte  Spannung  nod)  einmal 
fo  grog  betäub,  alb  anfänglich,  unb  n>irb  bagegen  ein  getviffeb  Suftquan> 
tum  bib  auf  bab  iDreifacbe  ibreb  anfünglicben  fXaumeb  aubgebebnt,  alfo 
feine  2)id)tig(eit  bib  auf  ben  britten  2beil  b'tabgejogen , fo  bleibt  aud) 
bie  6la(licität  beffelben  nur  ein  Z)rittel  oon  ber  anfilnglicben  0pannfraft. 
3ff  }.  fS.  unter  bem  Jtolben  EF  eineb  Gplinberb  AC,  $ig.  473,  gen»6bnliche 
5iia.  473.  atmofpbÄrifd)e  ?uft,  roelcbe  onfdnglid)  auf  jeben 
^luabratjoU  mit  15  ^fb.  brüeft,  fo  roirb  biefelbemit 
30  9fb.  brAden,  wenn  man  ben  .Rolben  nad)  EiFi 
gefd)oben  unb  baburd)  bie  eingefcbloffene  8uft  bib 
imill  <C>^lf(e  ibrttf  anfAnglid)en  93olumenb  ju> 

|ra  fammengebrüeft  bat,  unb  eb  roirb  biefe  jtraft 
3 . 15  = 45  $funb  betragen,  nenn  brr  .Kolben 
nad)  E,  F,  gefommen  i)l  unb  jroei  I)tittel  ber 
ganjen  ^)6be  jurödgelegt  bat-  3fl  ber  3nbalt  ber 
Kolbenflacbe  1 iQuabratfug , fo  betrügt  ber  TltmofpbÜrenbrucf  gegen  bie> 
felbe  = 144  . 15,01  = 2161  $funb;  um  baber  ben  Kolben  um  bie 
halbe  dplinberbibt  nieberjubrücten,  ftnb  2161  ^fb.,  unb  uro  ibn  um  jmei 
Sritrel  biefer  .^obe  nieberjufebieben,  ffnb  2 . 2161  = 4322  ^fb.  auf}u> 
feben  u.  f.  n>. 

@benfo  lügt  fid)  burd)  Bugiegen  oon  iQuecffilbet  in  bie  mit  bem  ?uft> 
cplinber  AC,  Sig-  474  (f.  a.  f.  0eite) , communicirenbe  9l5bre  GO  ba< 
SRariotte’fcbe  @efeb  prüfen.  4>at  man  anfünglicb  bureb  bie  £lut(ffil> 
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Äi,v  474. 


T'cm  unb  35vucff  bcr  ?uft. 

berinaffe  DE  FH  eine  ?uftf5ule  AC  abqefptrrt,  TRutiottf 
«flcftt  mit  btr  iugcrtn  Üuft  gleiche  ©pannfraft  be=  ’ 
fi^t,  unb  fpdtet  burd)  jugegoiycnt«  öuecfitlber  ben 
?uftcplinbet  bi4  auf  bi»  ^dlfte,  ouf  ba«  83itr» 
ttl  u.  f.  w.  b»4  anfdngli(f)en  93oIumen4  jufammeni 
gebrurft,  fo  wirb  man  finben,  baf  bi»  9fio»auab: 
ftdnb»  GiHi,  u.  f.  re.  b»r  Db»rfldd)»  b»« 

£lu»(fft(b»rt  b»r  einfad)»n,  br»ifacb»n  S8arem»t»r» 
bol)»  b u.  f.  re.  g(»id)  finb,  ba§  aifo,  re»nn  man 
bitrju  bi»  bem  auf »r»n  8uftbtu(f»  »ntfpr»(b»nbe  »in= 
fad)»  ^ob»  abbirt,  bie  ©pannfraft  uroeimal,  nitu 
mal  u.  f.  re.  fo  grof  ifl,  als  b«im  anfdnglid)«n  93o» 
lum»n. 

©inb  h unb  A,  ob»t  p unb  pi  bie  ©pannfrdft»,  y unb  y,  bie  entfpre» 
djenben  Dicbtigfeiten , unb  V unb  Vj  bie  jugvbotigen  Solumina  einer 
unb  b»rf«!ben  ?uftm»nge,  fo  b«*  mn«  n>’<^  nngeg»b»n»n  ®ef»be: 

^ ^ = r = 

Yi  V A,  pi 

«1  Pi 

4)ietnad)  läft  fid)  bi»  Sidjtigfeit  unb  auch  baS  SSolumen  pon  einer  ©pan= 
nung  auf  bie  anber»  rebuciren. 

Seifpitl».  1)  fflenn  b»t  »iner  ®»bläftmaf(bin»  b»r  9)lanom«terftaut)  3 3oH 
mift,  ttäbtenb  ber  ®aremttetjlanb  28  3oU  b«trägt,  fo  ifl  bi»  3)i(bligfeil  bt« 

SBJinlifj  = ^ = l,107mal  fo  grof,  al«  bie  ber  äuferen  8uft- 


66 

2)  ®enn  ein  eubiffuf  atmcfpbätif^e  28  3oU  ©arometerflanb 

»iegt,  fo  bat  et  bei  34  3oU  »arcmeterfianb  ein  ®ewi<bt  »oit 
.6^  34  2^  ^ Q 

770  28  215ÜÜ 


'Pfunb 


Sfig.  475. 


§.  330.  iDi»  2frbeit,  reeld)»  aufjureenben  ijt,  um 
»in  gereiffeS  ^uftquantum  bis  ju  einem  geroiffen 
®rabe  ju  »etbid)ten,  fo  reie  bie  2ltbeit,  reeld)»  bi» 
8uft  bei  if)r»m  Äusbebnrn  }u  »erricbten  permag, 
läft  fid)  nid)t  fogleid)  angeben,  reSil  bi»  ®>:panffo» 
fraft  in  jebem  SBoment»  b»6  fBerbicbtenS  ober  2fuS» 
bebnenS  eine  anber»  ifl,  reir  muffen  unS  bal)er  nad) 
einer  befonberen  gormel  jur  S8ered)nung  biefeS 
©ertb»<  umfeben.  Denfen  reir  unS  in  einem 
Gplinber  AC,  5'9-  -125,  burd)  »inen  Äolben  EF 
»in»  gereiff»  guftmaff»  AF  abgefperrt,  unb  unter» 
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fünfter  Äabittl. 


fuditn  tvir,  n>(ld)f  2fcbtit  auf}uivenben  ifl,  um  ben  ftolben  um  rinen 
«ifl'fn  ffifg  EEi  = Fh\  fortjufc^icbfn.  <>i*  oi^Rnglidje  ©pannun^ 
= p unb  bie  anfilng[id>(  bed  6p(inbtrcaume6  = s,  bagrgen  bi; 
©pannung  nac^  ^urc^lauf^ng  bed  9iaumt<  EEi  = p,.  unb  bie 
betf  nod)  ubcigbleibenbrn  £uftuo(umen^  = Sj,  fo  gilt  bie  Proportion 

s 

p,  :p=zs  : «1,  unb  giebf  p,  = — p. 

*1 

^ü^renb  £)urc^Iaufung  einttf  febr  (leinen  SSegtbeiled  EiE^  = a lä§t 
|t(^  bie  ©pannung  pj  al«  unoetinberlic^  anfe^en  unb  e«  ifl  bafxc  bi« 


p s ö 


wofern 


bobei  auf}uwenbenbe  med)anif(f)e  2frbeit  = A p{6  = 

“I 

nod)  A bie  Aolbenfladje  bejrid)net. 

2Jen  8el>ren  ber  ?09aritl)men  jufolg*  *)  ip  aber  eine  feljr  (leine  ®r5fe 
y = Log.  nat.  (1  y)  = 2,3026  Log.  (1  + y)i  wenn  Log.  nai. 
ben  naturlid)en  unb  Log.  ben  gemeinen  Sogaritf)men  bejeid^net;  e6  (jft 

fiel)  folglid)  auc^  >1  p « —=ApsLog.nal.(l  + — ) 

= 2,3026  Aps  Log.  fe^en.  9lun  ifl  aber 

Log.  nat  (t  -}. -|)=z:o5.  nal. 

= Log.  nat.  (Sj  + <j)  — I.,og.  nat.  s, ; ibaljer  jene  Siementürarbeit  aud) 
= Ap.s  [Log,  nat.  (s,  -f-  ö)  — Log.  nat.  s,]. 

©en(en  wir  un«  ben  ganjen  9Beg  EEi  au«  n 5Begtf)eiten  wie  ö befle* 
benb,  feben  wir  alfo  EE^  = nß,  fo  ftnben  wir  bie  allen  biefen  Xbeilen 
entfpredienben  2frbeiten , wenn  wir  in  ber  lebten  Sormel  nad)  unb  nac^ 
flatt  Sj,  «1  -j-  (j,  -|-  2ß,  S|  + 3ö,  ...  bi«  «1  + (n  — 1)  ß unb 

flau  Si  -|-  ö,  «1  + 2ö,  «1  + 3ö  u.  f.  w.  bi«  ober  s fe|en, 

unb  ftnben  nun  burd)  ©ummiren  ben  oollfldnbigen  2frbeit«aufwanb  beim 
2)urd)Ioufen  be«  ©ege«  s — s,: 

/ Log.  nat.  {s^  + ö)  — Log.  nat. 

[Log.  nat.  (Sj  + 2 ö)  — Log. nat.  («,  -f-  ß) 

[Log.  nat.  (Sj-j-3ö)  — Log. nat.  (Si  + 2ö) 

L = .4p5 


[Log. nat.  (s, + nö;  — Log. nat.  [«i+(n — l)ö] 

= Aps  [Log. nat.  («,  + nö)  — Log. nat.  sj 

= Aps  {Log.  nat.  s — Log.  nat.  «i)  = Aps  Log. nat. 

*)  ^a(b  §.  176  ifl  fit  ein  fleinc«  y,  e>  = l-f-y,  baber  Loy.  na».  (1 -f-y)  =y 
»u  [eben. 
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<8em  ©(tic^gtTOtditt  unb  ®tudt  b«  Suff, 
ba  fifft  immer  ein  ©lieb  in  bet  einen  Seil«  niit  einem  ©liebe  bet  folgenben 


deile  auf^ebt 

s h 

s,  h 


= ^ ‘P'  f®  2frbeit  aud)  feften: 


L = Aps  Log.  nat.  = Aps  Log.  nat. 

Slfbmen  reit  ben  Äolbenreeg  s—Si=x  an,  fo  finben  reit  f)icrnacl>  and) 
bie  mittlere  Ätaft  beS  Äolbenö  bei  SJerbicbtung  btt  ?uft  in  bem  ajer= 

HannilT.  \ = ii.  P=^  = Ap^Log.  ml.  (&)• 

©eben  reit  ^4  = 1 (Öuabtatfug)  unb  s = 1 (gu§^ , fo  erljalten  reit 

bie  geijlung  L = p Log. nat.  (^^=2,^025pLog.(^^y  ©iefegotmel 

giebt  bie  med)anifd)e  Arbeit  an,  reelcbe  aufjureenben  i|l , um  eine  0?aum: 
einbeit  (1  6ubiffu§)  8uft  au«  bet  tieferen  ^reffung  ober  Spannung  p in 
bie  b^bte«  Spannung  pi  }u  oerfeben  unb  fte  baburcb  auf  ba«  fBolumen 

(— ) 6ubi*fup  jurüdjuffibrtn-  Wogegen  brficft  L=pi  Log.nal.  (^) 

Pi'  ' 

= 2, i02Q  pi  Log.  bie  2frbeit  au«,  reelcbe  eine  fRaumeinbcit  @aö 

au«giebt  ober  Derricbtet,  reenn  fte  au«  ber  b^btten  ^teffung  pi  in  bie  lie< 
fere  p übergebt. 

Um  eine  ?uftma|fe  oom  Söolumen  V unb  ber  Spannung  p butd)  SBer» 

V 

bicbtung  auf  ba«  Söolumen  Kj  unb  auf  bie  Spannung  pi  = ^ p ju= 

rüdjufübten,  i(l  b<ttn®tb  bie  mecbaniftbe  2frbeit  Vp  Log.nal.  ^p-^auf> 

iureenben  n5tbig,  unb  reenn  umgefebrt  ba«  SJolumen  Vy  bei  ber  Spannung 

y 

Pi  burd)9Setbunnung  in  ba«  SBolumcn  Funb  in  bie  Spannung  p=  y pi 
übergebt,  fo  reirb  bie  Arbeit  Vp  Log.nal.  ^-y^y=VipiLog.nat.  (r>> 


®eiftifle.  1)  ffltnn  «in  (Stblöfe  pro  sec.  10  ßubiffub  Suft  »cn  28  3cH 
Spannung  in  SüDinb  »on  30  3ell  Sponnung  serwanbelt,  fo  iß  bie  »on  bfmfelb«n 
in  ftber  Sfcunbe  ju  »«rti(bt«nbe  SSrbeit  = 17280 . 0,5361  . 28  Log.  nai.  (’%,) 
= 259400  {Log.  nal.  15  — Log.  nat.  14)  = 259400  (2,708050  - 2,639057) 
= 259400  . 0,068993  = 17896  3oßpfb.  = 1491  Sußpfb.  2)  5öcnn  bei  «inet 
iDampfniafibine  unter  bet  Äolbenflid)«  ,4  = n.8’  = 201Duabrat}cU  eine  Dampf 
maße  »on  15  3»H  •&»b«  unb  3 SUmofpbäten  Spannung  ßebt,  bie  benfelben  bei 
ibtet  9lu«bebnung  um  25  3»U  fortfebiebt,  fo  iß  bi«  entmicfelte  unb  auf  ben  Äol.- 
ben  übergetragene  meebanifeb«  Arbeit: 
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I = 201  . 3 . 15,01 . 15  Log.  nal 


= 135765  Log.  nal.  % 


= 135765.0,98083  = 133162  3oUpfb.  = 11097  Sppft.  unb  bie  müllt«  .Holbfn-- 
fraft  cljnt  91ü(fü(^t  auf  bic  Jlolbtnrri&ung  unb  btn  (Mtgtnbrud, 


133162 

25 


5326  iPfb. 


§.  331.  iDie  in  finrm  tingrfdiloff’ene  Suft  ifl  in  otrfc^itbrncn 

Zttfrn  von  otrfdiiebenec  £)i4itig(eit  unb  0pannung,  brnn  bit  oberen  £uft> 
fdiidfitrn  bcucfen  bie  unteren  Suftfd)i(^ten,  auf  n>eld)en  {te  riifien,  jufammen, 
t«  ifl  be<it)alb  nur  in  einer  unb  berfelben  .^oriiontalfdiidit  einerlei  £iid)> 
tigfeit  unb  einerlei  0pannung,  unb  e<  nehmen  beibe 
mit  ber  2iefe  ju.  Um  aber  ba6  ®efeb  biefer  Bunabme 
brr  I^ichtigfeit  oon  oben  nach  unten  ober  ber21bnahme 
von  unten  nach  oben  ju  ftnben,  fchlagen  wir  einen 
SQeg  ein,  ber  bem  bed  vorigen  Paragraphen  fehe  ^hn> 
lieh  ifl. 

Denten  wir  und  eine  vertifale  ^uftfdule  Sig.  476, 
oom  duerfebnitte  AB  = i,  unb  con  ber  .^6he  AF 
= s.  0eben  wir  für  bie  untere  ?uftfd?icht  bie  ®ich’ 
tigfeit  = y unb  bie  0pannung  = p,  unb  für  bie 
obere  l'uftfchicht  EF  bie  ©ichtigfeit  = y^  unb  bie  0pannfraft  = p,. 

fo  hat>en  wir  junüchfl  — = x bie  .^6he  EE,  ber  0chicht  E.F, 

y p 

fo  hot  man  ihr  ®ewicht,  unb  baher  auch  ber  .^ohe  x entfprechrnbe 


Rig.  476. 


2(bnahmt  ber  0pannfraft:  y = i . x . y,  = »nb  umgefehrt 

P V 

X =~  . — , ober,  wie  im  »origen  Paragraphen; 

Y Pi 

X = ^Log.nal.(^i  + [Log.  na/,  {pi+f/)  — Log.nal.pil 

0ehen  mir  hierin  flau  p,,  nach  unb  nach  Pi  + y,  Pi  + ^yt  Pi  + 
u.  f.  m.  bi«  p=pi+(n— 1)  I/,  unb  abbiren  mir  bie  entfprechenben  8uft» 
fchichthühen  ober  Berthe  oon  x,  fo  befommen  wir  bie  .^ohe  ber  ganjen 
Suftfüule,  ganj  wie  im  »origen  Paragraphen: 

s=-^  {Log.  nal.  p — Log.  nal.  pi)  = y Log.  nal.  ober 

auch  s = y Log.  not.  = 2,302  ^ Fog.  ^y^mennüunbü, 

bie  ben  0pannfrüften  p unb  pi  entfprechenben  SSarometerflünbe  in  A unb 
in  F finb. 

3fl  umgefehrt  bie  .^ühe  s gegeben , fo  lüft  fich  bie  ihr  entfprechenbe 


I 
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!8cm  unb  Srutf«  btr  8uft. 

SrpanftDfrafr  unb  ^idjtigfeit  btr  ^uft  bertd^nen.  i|l  nämlid):  tufir^utun. 

_*2 

^ = — =--e' , aIfoyi=ye  wobei  e=  2,71828  bie  @runbjab( 

Pi  Yi 

beb  natärlic^n  ?03aritI)menfpf}fiRed  bejeic^net. 

SInmtrfung.  Somul  finbrt  ihre  SIntoenbung  beim  harometrifcbni 

^öbcnmrffdi,  tvdcbeO  im  »3ngenirur«  abgcbanbeit  mirb.  Cbne  !B(rüdfi<bti9un4  brr  ' 

Irmperotur  u.  f.  ».  jiib  » = 58604  Log.  ftbrn. 

®eifpielf.  1)  ®rnn  man  ben  S8arometrr|lanb  am  ^ugr  rine«  ®ergr«  339 
unb  am  @ipfcl  brffrtbrn  315  Sinien  gtfunbtn  bat,  fo  ergitbt  ft(b  bit  .£)öb(  birfro 
SBergr«:  * = 58i;04 . Lop.  “»/„j  = 58604.0,031889  = 1869  Äug. 

2)  gur  bie  iBirbtigfeit  btr  8ufl  auf  einem  10000  gug  bob*"  ®erge  b«t  man 

Log.  ""'"/„.o,  =0,1706,  baber  -^  = 1,481  “"'>^=7^  = 0,675;  e« 
ifl  alfo  biefclbe  nur  67'/,  iprocent  oon  ber  iJicbligfeil  am  guge. 

• 

§.  332.  @inen  roefentlicben  @tnfluf  auf  bie  2)id)tigfeit  unb  6ppanfip:(H.<u.eui;.ic'. 
ftoft  ber  @5fe  b<*t  bie  ffiärme  ober  Temperatur.  3*  niebr  bie  in  einem  *'*”* 
@ef<J$e  eingefebloffene  Suft  erwärmt  wirb , befto  gr6ger  jeigt  ftd)  aud)  bie 
@rpanfip(raft  berfetben,  unb  je  me^r  bie  Temperatur  ber  in  einem  ©efäge 
burd)  einen  Selben  abgefd)loffenen  8uft  erb6f)t  wirb,  beflo  mef)r  be^nt  fid) 
au(^  bieSuft  aub  unb  fd^iebt  ben  Jfolben  au6wdrt6.  IBerfucbe  oon  ®ap' 

8uffac,  weld)e  in  neueren  3titen  pon  9iubberg,  9)?a9nu6  unb  9{e: 
gnault  wieberbolt  worben  ftnb,  ergeben,  baf  bei  gleicher  JDid)tig(eit 
bie  6ppanfto(raft,  unb  bei  gleid)er  ßrpanfiofraft  bab  93olumen  einer  unb 
berfetben  8uftmenge  wie  bie  Temperatur  wad)|?.  Silan  fann  biefe^  ®efeb 
bem  Sl{ariotte’fd)en  an  bie  0eite  fegen , unb  ti  }ur  Unterfc^eibung  bao 
®ap*8uffat’fd)e  ®efeg  nennen.  97a(^  ben  neueren  Serfueben  nimmt  bie 
ßppanfiofraft  eine«  gewiffen  Üuftoolumen«  bei  Srwirmung  00m  Srofi^ 
bi«  0iebepunft  um  0,367  igre«  anfänglichen  SSertge«  )u,  ober  e«  wäd)ft 
bei  biefer  Temperaturerbibung  ba«  SSotumen  einer  gewiffen  Suftmaffe  bei 
unoeränberlicber  Spannung  um  36,7  Slrocent.  @iebt  man  bie  Temperatur 
nad)  Gentefimalgraben  an,  beren  ber  9?aum  jwifeben  Sroft»  unb  Siebes 
punft  100  enthält,  fo  folgt  bie  21u«bebnung  auf  jeben  @rab  = 0,00367 
unb  auf Temperatur  = 0,00367  . (;  bebient  man  ficb  bagegen  ber 
5Rcaumut’fcben@rabe,  pon  benen  80  auf  ben  Äbfianb  jwifeben  bemgroffs 
unb  Siebepunft  geben,  fo  b<»t  man  bie  21u«bebnung  auf  jeben  @rab 
0,00459,  nlfo  für  fi  = 0,00459  . t.  Diefe  9SerbältnifjabI  gilt  eigents 
(id)  nur  für  bie  atmofpbärifcbe  8uft;  ben  übrigen  ®afen  entfpreeben  meiff 
wenig  grägere  SDertbe,  auch  nimmt  fetbjf  bei  ber  atmofpbärifcben  l'uft 
biefer  doefficient  mit  ber  Temperatur  wenig  ju. 

SBirb  eine  8iiftmajfe  pom  anfänglichen  Volumen  1 „ «nb  Pon  ber  Tem» 
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Sünft»  Ülbfc^nitt  iBicctcii  jTaritcl. 


peratur  92uU  um  t @rab  ertvarmt,  of)ne  eint  anbere  0pannuni)  anjunet)* 
men,  fo  ijl  baö  neue  SBoIumen  K = (1  + 0,00367  l)  K„,  unb  erljalt 
eb  bie  Temperatur  fo  entfielt  ba«Solumen  K,  = (l  + 0,00367 1,)  Fo» 
unb  e6  entftef)t  burd)  Dipifion  baö  SSoIumenoerfjättnif 
1 I Q 0036T  t ^ 

Y ~ 1 + 0 00367  P **“9*9*”  entfpred)enbe  Sic^tigfeiMoerfjellmii 

Fl  _ 1 + 0,00367  /, 

F ~ 1 + 0,00367  r ' ■ 

@ef)t  au^erbem  nod)  eine  SBerinberung  in  ber  Spannung  oor,  ijl  po  bte 
Spannung  bei  92uU,  p bie  bei  t unb  pi  bie  bei  ti  Sßdrme,  fo  bat  man 


L 

Yi 


F = (1  + 0,00367  0 ^ Fo,  ferner  Fj  = (1  + 0,00367  <,)  ^2 
V pi 

V 1 + 0,00367  t pi  ^ y 1 + 0,00367./,  p 

bab«r  0,00367  ' p ^ “ 1 + 0,00367./ 


Fl 


y 1 + 0,00367  . /,  b 

y,  “ 1 + 0,00367  . / bl 

©eifpiel.  SBJtnn  eine  8uftmaffe  »cn  800  Subiffuß  Snbalt,  15^fb.  ®pann^ 
traft  unb  10@rab  äOirme  bur^  bat  ®tbliife  unb  burcb  ben  (Siwännung^appaiat 
eine«  Jbot)cfen6  in  eine  Spannung  »on  19  ^fb. , unb  ln  eine  llemperatur  son 
200  ®tab  »erfebt  «sirb,  fo  nimmt  fie  julebt  ba«  grcfire  fflolumen 


F = 


t 4-  0,00367  . 200 


•%.  . 800  = 


1.734  12000 


= 1036  @u6iffu$  ein. 


1 + 0,00367  . 10  ■ ^ 1,0367  ' 19 

§.  333.  SRit  .:^ülfe  bet  gormel  am  (5nbe  be«  porigen  Paragraphen 
ld§t  ftcb  nun  y burcb  bie  einer  gegebenen  Temperatur  unb  Spannung  ber 
?uft  entfpredfenbe  2>icbtigfeit  berechnen.  25urch  genaue  fSßdgungen  unb 
Pieffungen  hat  man  bab  (Vernicht  pon  einem  Gubifmeter  atmofphdrifche 
?uft  bei  9luU  @rab  2Bdrme  unb  0,76  SKetet  Sarometerftanb  = 1,2995 
Kilogramm  gefimben.  £»a  ein  ßubiffuf  (preu§.)  = 0,030916  Gubif» 
meter  unb  1 Kilogramm  = 2,13809  Pfunb  ijl,  fo  ijl  bei  ben  angegebenen 
söerhdltnijfen  bie  Dichtigfeit  ber  ?uft  = 0,030916  . 2,13809  . 1,2995 
= 0,08590  Pfunb.  3jl  nun  bie  Temperatur  = Gent. , fo  folgt  bie 

1,2995 

Jtilogramm, 


25id)tigfeit  für  baö  franj.  SWaap  y = j 
unb  für  bab  preug.  SWaaf  y = 


+ 0,00367  / 
0,08590 


Pfunb. 


1 +0,00367./ 

ffieidft  auch  noch  bie  Grpanfiofraft  Pon  ber  mittleren  ab,  ijl  alfo  bet  83a; 
rometerjlanb  nidjt  0,76  Pieter,  fonbetn  h,  fo  erhdlt  man 
1,2995  b 1,71  . b 

^ “ 1 +0,00307./  ■ 0,76  ” 1 +0,00367  / / »bet 

trenn  man,  wie  gewdhnlid)  ^ «n  Parifer  3olI  giebt, 

_ 0,08565  b _ 0,003058.6 

^ “ 1 +0,00367./  ■ 28  ~ 1 +0,00367  / 
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Nt  lufr. 


<Sff>r  oft  beädt  man  aber  aud)  bie  Sppanftofraft  bued)  btn  2)ru(f  p auf 
bad  £luabratcentim(t(r  ober  auf  ben  £luabratioU  au6,  be4f)alb  ifl  benn 

b<r  gafior  ■ ober  — ^ «njufubccn,  unb  e«  folgt  fo 


y = 


ober  Y = 


1,U33G  15,01 

1,2995 


1 + 0,00367 
0,08565 


l 


p _ 1,2572  p 

1,0336  “ 1 + 0,00367  t 
p _ 0,005706  p 

15,01  ~ 1 + 0,00367  .< 

ift  bi(  ^ic^tigfdt  be^ 


^ilogr. 

9>funb. 


1 + 0,00367  . t 

S5ei  9leid)fr  Semperatur  unb  ©ppanfiofraft 
ffiiiffcrbampf««  % »on  brr  ®id)tigfcit  ber  atmofpl)Ätifd>en  8uft,  »eSfialb 
man  für  ibn 

1,0336 

_P_  ^ 

15,01 


Y = 


0,8122 

1 + 0,00367  t 
0,05353 


0,7857  p 
1 + 0,00367  / 
0,003566  p 


Kilogramm 


1 + 0,00367  t 


^funb 


ober  V = 

^ 1 +0, 00367.  t 

erbalt. 

iöfifoiflt.  1)  iStlcbf«  @etti(bt  bat  ber  in  einem  cplinbrif(ben  (Hegulater 
von  40  ginge  unb  6 Subiffieite  entbaltene  ®inb  bei  10  ®rab  SBärme  unb 
18  ^funb  ^Breffung?  !J)ie  Diebtigfeit  biefe«  ®inbe«  tft 

0.005706.18  0,10271  » ,r 

^ ~ i 0367 ~ rÖ367  ~ 0,09908  IJJfunb;  ber  Saffungbraum  be«  9?e* 

gulatorfeffetb  aber  ift  = n . 3*  . 40  = 1131  (Subiffub,  baber  miegt  bie  ge^ 

baebte  fflinbrnaffe  •=  0,09908  . 1131  = 112  ^funb.  2)  dine  (Dampfmafdjine 

serbrauebt  in  ber  5linute  500  dubiffub  Dampf  Bcn  107°  9Bitme  unb  36  5>ari- 

fer  3pU  ©pannfrafi,  mie  piel  «Bfunb  ®ajfer  bebarf  fie  jur  Örjeugung  biefev 

Dampfmenge?  Die  Didjtigfeil  biefe«  Dampfe«  i|i 

0.05353  36  0,05353  . 36  nn.eu  enc-  s w.  v. 

= 0,0494  bJfunb,  baber  ba« 


1 + 0,00367 . 107 
Sig.  477. 


28  1,393  . 18 

®e»i(bt  pcn  500  Subiffug,  ober  ba«  ®e»iibt  ber  ent- 
fpreibenben  aSajfermeiige 

= 500  . 0,0494  = 24,7  ?pfunb. 

§.  334.  ÜJfit  .^ilfe  ber  in  ben  lebten  ^atagra=  t»», 
pben  gewonnenen  ©rgebniffe  leigt  ftd)  nun  aud)  bie 
2beorie  be6  ?uftmanometecä  entwicfeln.  ®a«5 
felbe  beffebt  au4  einer  gut  calibcirten,  oben  mit 
Suft  unb  unten  mit  iQuedfilber  angefüUten  S3aro: 
meterrobre  AB,  0ig.  477,  unb  ou«  einem  ebcnfalles 
Guedfilber  entbaltenben  ®efilfe  CE,  weicbeö  mit 
bem  @afe  ober  Kampfe,  beffen  ©pannfraft  man 
wijfen  will,  burtb  ein  fRobr  OK  in  Gommunication 
gefebt  wirb.  21u«  ben  l>ft  ?tift»  unbCluetfj 
ftlberfaulen  l3gt  fid)  biefe  ©pannfraft,  wie  folgt,  be^ 
rrd)ntn.  @ewibnlid)  i|l  baö  ^nffrument  fo  einge> 
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rid)tct,  baß  baä  £lut(ffil6(r  in  bec  9i5()rr  mit  bem  ÖuttffTIbfr  im  @efdge 
auf  glticf^tm  9fiO(au  nenn  bie  Temperatur  ber  eingefcbloffenen  Suft 
t = 10  @rab  unb  bie  Spannung  im  0?aume  EH  bem  mittleren  2(tmo> 
fp()drenbrurfe  Ä = 0,76  ÜReter  ober  28  3oU  gl*i<l)  ifl- 
3ll  aber  beim  S5arometerffanbe  6,  \n  EH  eine  Quetffiiberfdlule  Ä,  in 
bie  9i6bre  ge|liegen  unb  bie  i^tinge  ber  ubrigbleibenben  £uftfdute  h^,  fo  ^at 

man  bie  Spannung  berfelben  = ‘ ^ — - b,  unb  ba^er 

bl  = Aj  + *•«  Temperaturwet^fel  flatt,  ifl 

bie  Temperatur  bei  ber  S3eobad}lung  von  unb  A,  nid)t  wie  anfängiiefe 

= t,  fonbern  tj,  fo  f)ot  man  gar  bie  Spannung  ber  Suftfiuit  yl5: 

K + K 1 + 0,00367  . t,  , . « «I. 

= — . — - . T „ — r • *>*"  *"  Sroge  fitzen» 


1 + 0,00367  . t 
ben  Sarometerjlanb  A^  = Aj  -j- 


A,  + Aj  1 4-  0,00367  . t, 


b. 


A,  ■ 1 + 0,00367  . t 
gfir  A = 28  Soll  (^arif.)  unb  t = 10°  6. , folgt 

Al  = Al  + 27  (1  + 0,00367  /i)  A,  wobei  nod)  A = Ai  + Aj  bie 

gan^e  Oi5f)ren(inge , bid  JQuedftlberfpiegel  HR  gemeffen,  bejeidtnet. 

2(u4  bem  93arometerf!anbe  Ai  folgt  bie  ^reffung  auf  ben  £luabratioa 

(preuf.)  p = Al  + 15,01  . % (1  + 0,00367  t^)  ^ 

= 0,5361  Ai.+  14,47  (1  + 0,00367  /)  ^ ^funb. 

tlr% 


0elfpte[.  SBenn  ein  Suftmanemeter  von  25  Soll  84nge  bei  21°  Sinne 
eine  8uftfiu(e  von  12  3oU  Sänge  jeigt,  fo  ift  bet  entfprrcbenbe  tBarometerganb 
6,  = 25  — 12  4-  27  (14-0,00367  . 21)  . *y„  = 13  4-  9 . 1,07707  . *% 
= 13  4~  60,58  ^ 73,^  3oQ  unb  ber  tDruef  auf  einen  Duabtatjofl 
= 0,5361  . 73,58  = 39,45  <Pfunb. 
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S>te  dUgemetiifn  Sehren  uher  hen  Sludflu# 
hed  3ä$afferd  nuiä  C^efä^en. 

§.  335.  2>ie  ?ff>te  oom  Äu^fluffe  (franj.  oconlement;  engl,  efllux) 
brr  Slt^n<9((it<n  au^  ®rf^|(ti  mad)t  ben  crflm  .^aupttbrtl  bre 
bpnamif  au«.  SQir  unttrfd)fiben  iuecfl  ben  2(u«flug  ber  Suft  unb  ben 
2(u«flug  be«  SBafferS,  unb  bann  nod)  ben  2(u«flug  bei  oerilnberticbem 
unb  ben  bei  unoeri^n  ber  liebem  iDruefe  uon  einanber.  Sundebfl  i|l 
oon  bem  21u«flu(fe  be«  9Ba(fer«  unter  con|lantem  ^ruefe  bie  Siebe.  ^1« 
(onfiant  Idgt  fteb  aber  ber  Sruet  be«  ^afTer«  annebmen , roenn  t>on  einer 
@eite  ebenfooiel  fßaffer  jutritt,  al«  auf  einer  anbern  ®eite  aubfliegt,  ober 
nenn  bie  in  einer  gemiffen  Seit  au«fliegenbe  ^affermenge  in  S3e{ief)ung 
auf  ba«  ®efäg  fef)r  (lein  ifi.  2)ie  .Hauptaufgabe,  um  beren  ?6fung  ti 
flef)  hier  banbeit,  ifl  bie  S3e)limmung  ber  SBaffermenge  (franj. 
depense,  engl,  discharge),  neld)e  unter  gegebenem  iDruefe  in  einer  bt> 
flimmten  Seit  bureb  eine  gegebene  Deffnung  (franj.  orifice;  engl, 
aperture)  aubfliegt. 

3(1  bie  in  jeber  ©erunbe  au«fliegenbe  ffiaffermenge  = Q,  fo  bat  man 
fär  bie  im  Saufe  von  t ©ecunben  unter  unoeränberliebem  iDruefe  au«‘ 
fliegenbe  SQaffermenge : Q,  = Qt.  Um  aber  bie  2fu«f[ugmenge  pro  ©e^ 
cunbe  ju  erbalten,  ifl  e«  n6tbig,  bie  @r6ge  ber  Deffnung  unb  bie  Sefebmin« 
bigfeit  ber  au«fliegenben  ^afferelemente  ju  fennen.  iDer  ßinfoebbeit  ber 
Unterfutbung  negen,  nehmen  mir  jun^ebfl  an,  bag  bie  9Qa(ferelemente  in 
geraben  unb  parallelen  Sinien  au«flr6men  unb  be«balb  einen  prilmatifeben 
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480  SlSfc^nitt.  örfl»<  Äo»ittf. 

Hutflui  ^afferflra^f  (franj.  vcine,  coaraiit  de  fluide;  cn9l>  stream  of  the 
fluid)  bilben.  nun  F bet  Üuerburebfc^nitt  be5  SßatTerjlrabW 
unb  V bte  @efd)minbi9!eit  bed  SEBafferd  ober  eine4  jeben  ^alTecelemente«, 
fo  bilbet  bie  Äuöflußmenge  pro  Secunbe  ein  ^ri«ma  oon  bet  85afi«  F 
unb  ^obe  u,  ti  ifl  alfo  Q = Fv  9iauneinbeiten  unb  G = Fvy  @e> 
n>id)tOeinbeiten,  roofern  y bie  SJicbtigfeit  bed  SSBaffetg  ober  bet  au«jh8= 
menben  glüfilgfeit  beneicbnet. 

®eifoieIe.  1)  9Benn  bur(b  eine  Sdbubcffnung  »cn  1,7  Ouabratfuf  ba« 
3Dafiet  mit  14  3u§  0)er(btt)inbi9feit  aubflieft,  fo  betrügt  bie  SSaffermengc  pt  Sec. 
Q ~ 14. 1,7  = 23,8  6ubiffu§,  iinb  baber  bie  ftünblicb  aubfUebenbe  fflaffermenge 
= 23,8.  3600  = 85680  (SuHffup.  2)  ®enn  bur(b  eine  ’Wünbung  ocn  5 Dua; 
bratjoU  in  3 SJiinuten  10  «Setunben  264  6ubiffu§  SBaffer  auOgejIoffen  (tnb,  fo 
betrug  bie  mittlere  $lu<flubgef(bioinbig{eit 

V,  264  264  . 144 

” h! 


_5 

144 


7^  . 190 


190 


= 40  Sug. 


Solfluftgr« 


Äig.  478. 


§.  336.  2>enfen  wir  un6  ein  mit  ©affet 
angefuUte«  ®efäg  AC,  gig.  478,  mit  einet  innen 
abgerunbeten  borijontalen  2(u6m&nbung  F,  n>eld)t 
nur  einen  fef)t  fleinen  Sbeil  oom  £luerfd)nitte 
ober  bet  S5obenflad)e  CD  einnimmt,  ©eften  reit 
bie  re^bbenb  be6  21u<ffuffe6  a(6  unoerdnberlidf 
anjufcbenbe  StutfbH*  (franj.  charge 
d’caii;  engf,  height  of  water)  =A,  bie  ^U0flu§3 
gefcbreinbigfeit  = v,  unb  bie  in  jebet  @ecunbe 
ouöfliegenbe  ©affermenge  = Q,  alfo  tf)t  @t- 
reidft  Qy.  2)ie  medfanifcbe  Arbeit,  reelcfte  biefe  ©affermaffe  beim  .Iftctabs 
ffnfen  oon  bet  .^obe  h ju  oerridften  oetmag,  ifl  =Qhy,  unb  bie  med)ani> 
fd)e  2frbeit,  reeld)e  bie  auÄffiegenbe  ©affe  Qy  in  ffd)  aufnimmt,  inbem  fie 

v’ 

au6  bet  5Ruf)e  in  bie  ©eft^reinbigfeit  v ubergebt,  ifl  — Qy  (§.  71).  gin= 
bet  nun  ein  3frbeit6oerIuff  beim  Durchgänge  burcb  bie  Deffnung  nicht 
jlatt,  fo  ffnb  beibe  Tfrbeiten  einanbet  gleich,  »6  iff  alfo  hQy=  — Oy  h.  t. 



h = — unb  umgefehrt,  v =^2gh,  ober  in  gugmaaf, 

A = 0,0l6ü’  unb  i’=  7,906  ^h. 

6«  iff  alfo  bie  ©efchwinbigfeit  beö  au6flieg enben  ©af» 
fetfl  fo  gtog  reie  bie  @nbgefchroinbigfeit  eine6  oon  bet 
Dructh^e  frei  htrabfallenben  .K&rperd. 

Die  SRichtigfeit  biefeö  @efe|e«  ligt  ffch  auch  burch  folgenben  SSerfucb 
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i)if  aUjdiieiiun  ubitt  b«ii  bt«  Süaffne  auj  (^cfä^di.  4öl 


«rroeifen.  ffiinn  man  im  ©efa^e  AC,  5'3-  4’7‘J, 
eine  nad)  oben  gerid)tete  £le{fnung  anbringt,  fo 
(leigt  ber  9Ba|ler(lrabI  Fh'  »ertifal  in  bie  .^obe 
unb  erreicht  beinabe  ba6  9}ioeau  fJR  beö 
fer«  im  @efä§e,  unb  e«  (aft  fitb  annebmen , baf 
er  tt  ooUCommen  erreichen  m&rbe,  wenn  alle 
^inbernilTe,  wie  j.  83.  SBiberflanb  ber  ?uft,  9iei> 
bung  an  ben  @efj§w^nben,  0t6rung  burch  ba< 
jurficffailenbe  SBaffer  u.  f.  w.  befeitigt  w^ren. 

aber  ein  auf  eine  fenfrccbte  .^6be  h aufflei: 
genber  Jtirper  bie  ^nfang^gefcbwinbigteit 
V = y/2gh  bat  (§.  15),  fo  folgt  hi«na<hauch, 

ba§  bie  2fu6f[uggef(bwinbig(eit  v =\2gh  fein  muffe.  

gut  eine  anbere  55rucfb8be  i(l  bie  @efcbwinbig(eit  t’j  = yJTgh^, 
man  bat  baber  i;  : t’i  = \/X  : v/S^;  e«  berbalten  ficb  alfo  bie 
2fu£flu§gef(bwinbigteiten  wie  bie  £luabratwurjeln  au^  ben 
£)ru(fbHtn. 

Sei  (viele.  1)  Sie  SBafferaienge,  welcbe  in  jcber@ecunbe  butcb  eine  tODua-- 
bratjoU  gro^e  geffnung  unter  bem  Srucfe  ^n  5 Sup  auefirömt,  ift 
e = f c = 10. 12  yJ2gk  = 120 . 7,906  V 5 = 948,7 . 2,236  =2121  «ubifioll. 
2)  Samit  bur<b  eine  Oeffnung  «on  6 Duabratjoll  in  ber  Secunbe  252  QubifjoK 

®affer  au«flie§en,  ift  bie  Sr«rfl|»be  * = ^ = ("f)  ~ 

= 0,016  . 42*  = 28,22  3oU  nctbig.  ^ ^ 


8ig.  479. 


§.  337.  9Benn  ba«  ffiaffet  mit  einet  gewijfen  ©efcbwinbigfeit  c iu=i 
(lieft,  fo  fommt  {ur  Arbeit  h . Qy  noch  bie  ber  @efcbwinbigfeitäbibe 

hl  =—  entfprecbenbe  3(rbeit  Qy , we6balb  nun  ju  (eben  ifl 
‘^9  ^9 

{h  hl)  Qy  = —^Qy , ober  ä + Ai  = — unb  baber  bie  Äu«= 

flufgefcbwinbigfeit  v = \J  2g  {h  + A,)  = \/  2g  h + c*. 

Z>a  bei  einem  beflinbig  voll  erhaltenen  ®efjfe  bie  jufliefenbe  8SBa(Ter^ 
mo(fe  ebenfo  grof  ifl,  wie  bie  aubfliefenbe  SJlaffe  Q,  fo  l^ft  ficb  Gc=Fv 
feben,  wofern  G ben  Inhalt  beb  duerfcbnitteb  //  R (gig.  478)  »om  ju^ 

p 

(hfimenben  ©affet  beieicbnet.  ©eben  wir  hiernach  c = 77  r,  fo  etbaU 

Cr 


ten  wir 


. . r»  /FV  r.  /FVlf’ 

" * = j-j  - b)  27  = L ' “ \o)  J 2“,- 


v/'  - (D’ 


93?i'd)aiiif.  9(ufl.  I. 


31 


3us  iin»  ilu<« 
M^feir. 
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i*u<  unt  Xyl 


'biu^  uno 


482 


Se<G<t(r  abfc^nitt.  (Scfir<  jtafitd. 


©ief«  gormel  jufolge  nimmt  bie  @efd)«)inbi9(»it  um  fo  mtGr  ju, 

P 

je  gr6ßer  ba«  JDuerf<Gnitt8t«r{)d(tnig  ^ ifl,  nad>  if)t  fdllt  bie  @tf(Gwin= 

bigfeit  am  ft»m(J»n,  ndmlid)  = \j2gh  wi,  wmn  ber  £lufrfd)nitt  F ber 
Äu«flu5iffnung  feJ)t  R»in  ifl  gfgin  ben  £lufrburd)fd)nilt  G ber  3uflufiff» 
nung  unb  c4  nd^frt  ft(G  biefelbe  immer  mehr  unb  me^r  bem  UnenblttiKn, 
ie  «einer  ber  Unterfdjieb  jn>ifd)<n  biefen  SRunbungen  iff  ffienn  F = G, 

1,  fo  ifl  V = - = oo  unb  aifo  aud)  c = oo  . Die-- 

fer  unenbltche  SBertl)  ifl  fo  ju  oerfleben,  ba§  bei  einem 
bobenlofen  ©efd^e  AC,  Sig.  480,  ba«  3Baffer  mit  einer 
unmefbar  großen  ®efd)tvmbigfeit  ju^  unb  abflie§en  muf, 
bamit  ber  9Bafferflral)I  GF  bie  2(u«mänbung  F auÄföDt. 
Gc 

®ebt  man  u = -p-  ein,  fo  er^dlt  man 

* = [(fT  - ']!• 

roe(d)er  2(u«bru(f  anjeigt,  ba$  ber  £luerfd)nitt  F be«  au«: 
fliefenben  Strahle«  bei  einer  enblid)tn  3ufluggef(bn>inbig* 
feit  flet«  f leinet  ifl  al«  bet  jDuerfd>nitt  G be«  jufliegenben  StrabU«,  unb 
baf  er  babtr  bie  2(u«munbung  gar  nid)t  au«fuUt,  »enn  biefelbe  großer  ifl, 
G 


a(« 


flnmerfung.  9)ie0iiibltgfcitberf<Gonoon  3)anie(  SBernoutti  aufgefieQten 
Formel  r V fb&ter  »on  tßielen  in  3>oeifel  gejcgen  wen 


v/<  - (I) 


ben ; wie  unbegrünbet  aber  bie  gemailten  SluOfttitungen  finb,  bobe  i^  in  ber  all« 
gemeinen  SJlafibinenencQclobübie , «rtifel  «SluOflug«,  ;u  beweifen  gefuebt. 

Seifbiel.  SSenn  au«  einem  pti«matif(ben  ®ef&be  von  60  DuabratjcU Duen- 
febnitt  ba«  SDaffer  bureb  eine  5 3oQ  weite  frei«runbc  Sebeneffnung  bei  einer 

®ru(fböbe  »on  6 8u§  au«flie§t,  fo  ifl  bie  @ef(bwinbig(eit  • = , _V  J* 

_ 7,906  ■ 2,449  _ 19,362 19,362  ^ ^ ^ 

~ Vl  - (0,327)*  “ V 0,8931  ~ 0.945  “ ' 

§.  338.  2)ie  gefunbenen  gormeln  gelten  nur  bann,  wenn  ber  8uft: 
'brutf  auf  ben  ^CBafTerfpiegel  ebenfo  gro§  ifl,  wie  ber  2)rucf  bet  9uft  gegen 
bie  2(u«munbung,  ftnb  aber  biefe  iDräcfe  verfebieben  bon  einanber,  fo  b<)t 
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J)i<  all^nikiiun  üb«  itn  9lu#fliip  i<g  38aff<ri  üii«  ©ffäpni.  483 

Äia  481.  man  birfe  gcrmeln  5U  «räinjtn.  ffiirb  bit  £)ber^ 
fIÄd)f  Oß,  gig.  481,  burd)  einen  Äoiben  A'mit  einet 
Ätiift  Pj  i)ebrfi(ft,  tpetd)er  gall  j.  58.  bei  geuer* 
fptiben  norfommt,  fo  benfe  man  fic^  biefelbe  burd) 
ben  ®ru(f  einer  SBafferfäuIe  erfebt.  3|i  A,  bie  .^6be 
biefer  ©Äule,  unb  y bit  iDi(^)figfeit  ber  glfiffigfeit,  fo 
fe^e  man  alfo  P,  = Gh^y.  gfibrt  man  nun  (fatt 

p 

h bie  um  A,  = ^ oergriferte  IJrucfbibe 

p 

A + A,  = A + ^ ein,  fo  befommt  man  für 

bit  3f u4flu§gtf(bn)inbigttit : v = \/ 2 g^h  -f-  überbief 

Q febr  flein  ooraulfegen  58ejeic^nen  mir  nod)  ben  iCrucf  auf  jebe  gli= 

P 

d)eneinbeit  bet  Dberflid)e  G,  burd)  pi,  fo  haben  mir  einfacher  -jj-  = p^, 

unb  baf)er  v = \/^2g^h  + fBtjeichnen  mit  enblid)  ben  fflaffer« 
brucf  im  fRioeau  ber  ^u^mAnbung  burd)  p,  fo  t6nnen  mir.  aud)  fe(}cn 

P = (*  + ^ y ’ ^v/ 2 9^  folgt. 

^iernad)  mAd)fl  alfo  bit  2fu«flufgefd)n)inbigf eit  mit  bie 
Quabratmurjel  au«  ber  ^reffung  auf  bie  glAd)eneinbeit, 
unbumgefehrtmiebieÖuabtatmutjel  au«  ber  55id)tigfeit 
bet  gl  Affig  feit.  58ei  gleichem  2)rucfe  fliegt  alfo  58  bie  4mal  fo  fchroere 
glAffigfeit  %mal  fo  fchntU  au«,  al«  bie  einfach  fchwere  glAffigfeit.  Sa  bie 
guft  770mal  fo  leicht  al«  5EBa(Ter  ijf,  fo  mArbe  fie,  menn  fie  unelaflifd)  mAre, 
\/770  = 21%mal  fo  fchnell  au«|Iit§tn , al«  ffiaffer. 
gliegt  ba«  SBaffer  nicht  frei,  fonbern  unter  SBaffer  au«,  fo  tritt  megen  be« 
@tgenbrucfe«  eine  SJerminberung  ber  3fu«flu§ge- 
fchroinbigfeit  ein.  bie  5D7Anbung  p be«  ®efÄf e« 
i4(7,gig.  482,  um  bie Jb8hePG=A  unter  bemffiaf* 
ferfpiegel  ÜR  be«  Dbetmaffer«,  unb  um  bie  |)6he 
PG, = Ai  unter  bem  fflafferfpiegel  ^iP,  be«  Unter= 
maffer«,  fo  hat  man  oon  oben  nach  unten  bie  ^rtffung 
p=zhy  unb  oon  unten  nach  oben  bit  ®egenpref> 
fung  pi=hiY,  bähet  bie  Äraft  be«  Äu«fluffe«: 

P — Pi  =(A  — A,)y,  unb  bie  ?fu«fluggefd)mins 


8ig.  482. 


bigfeit  :v  = \/ 2 y/2g{h~hi). 


31* 


fAwtnhjgNit 
^rii<  unh 
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484  Jlbfd^nitt.  (3rfir4  Jtapitd. 

nutiiii»««.  93rim  2(u4fIufTe  unter  fBaffer  ifl  aifo  brr  9}iorauab{Ianb  h — A,  jivts 
t>rue  unt  fd)en  btn  SBafrtrfpiegeln  a«  JDrucft)6f)e  aniure^tn. 

®ir5  fBaffer  auf  bet  Sette  ber  ^futfmunbung  burd)  bie  Äraft  p 
unb  auf  ber  Seite  ber  Sinntunbuni)  ober  be<  9Bafferfpie()el4  burt^  bie 

Äraft  pi  gepreft,  fe  ^at  man  nun  allgemein  ü = y/ 2{)(h  + ^) 

Seifpiete.  1)  !Stnn  ber  jtclben  im  12  3oH  »eiten  (Splinber  ober  €tiefel 
einer  i$euerfpribe  mit  3000  $fb.  .ttraft  niebergebrücft  »irb  unb  ^inbemiffe  in  ben 
Siöbren  unb  <S(^läu(^rn  nit^t  oorfimeii,  fo  mürbe  bat  Gaffer  mit  ber  @ef(^»in> 

- ’■**  v/^ 


66 


= 7,906 . » 

V «1" 

unb,  bertifüt  gerichtet,  auf  bie  <^ö^e  4 = 0,016 . e*  = 57,9  geigen. 

2)  fi)enn  baO  SBaffer  in  einen  luftverbünnten  Staum  eingrömt,  j.  !B.  in  benßonbeiv 
fater  einer  ©ampfmafd^ine,  »ä^renb  eO  »cn  eben  ober  an  feiner  freien  Obergüd>e  »cn 


60,14  gug  burt^  bao  Wunbgücf  am  (Sd^laud^e  auOgremen 


* + 


Pi  — P 


)fgr 


ber  Ütmofp^re  gebrüef t »trb,  fo  ig  bie  legte  Jermel  o < 

bie  fluOgu§gefd|»inbigfeit  in  Mmeenbung  )u  bringen.  3g  bie  IDrucfftöge  beö  SBagcr« 
4 = 3 gug,  ber  äugere  ®aremeterganb  27  unb  ber  innere  4^arif.3oU,  fo  bat 

man  = 27  - 4 = 23  ^larif.  3o(l  = ^ . 1,035  = 1,9837  preug.  gug, 

ober  alo  ©afferfSule  = 13,6. 1,9837  = 26,98  gug,  unb  e<  folgt  bie  ffleft^toin- 
bigfeit  beO  in  ben  inneren  ober  luftoerbünnten  9)aum  eingrömenben  gDagerO: 
r = 7,906  \/3  + 26,98  = 7,906  =•  43,29  gug.  3)  ®tegt  ba«  ®affer 

in  ber  ®peiferögre  eineO  IDampfTegelO  12  gug  über  ber  Dbergüt^e  beO  gßagero 
im  Jtegel  unb  ig  ber  iCampfbrud  20  ^fb.,  ber  Suftbruef  aber  nur  15  gtfo.  auf 
ben  Ouabratjoll,  fo  beträgt  bie  (Sefc^winbigfeit , mit  »eitler  baa  3Baffer  in  ben 


Äeffel  eintritt,  t>  = 7,906  12 -f 


(15  —201.144. 


7,906 


\/i2- 


5.144 

-~B5“ 


gig.  483. 


66 

= 7,906  V>-OW»  = 8-25  gug. 

§.  339.  SBenn  bad  in  einem  Sefiüge  einge< 
fd)loffene  ^Baffer  in  fBeroegung  ifl,  fo  br&tft  rt 
gegen  bie  (Sefifm^nbe  fdjipdd^er,  ald  trenn  ed  in 
9iu^e  bleibt.  fOIan  bot  baber  ben  bbttrobpna» 
miftben  ober  bpbraulifcbm  SBafferbrutf 
pon  bem  bpbroffatifeben  ^rutfe  bed  SBafs 
fer«  iu  unterfebeiben.  3ff  p,  ber  ®rutf  auf  jeb« 
(Sinbeit  be«  ©alferfpiegel«  £f,/?i  = G,,  gig.  483, 
p bet  ^ruef  augerbalb  ber  fDIänbung  F,  unb  h 
bie  Dru(fb6be  FG, , fo  bat  man  fär  bie  2(u4< 
guggefebninbigfeit 


= \/2(/(/t  + \/>  - o^« 


D _ d by  GiJu^U 


r 


X)i(  allgtnKtnrn  Scl)rrn  über  bcii  ilu<flu§  beb  SSafferb  aub  @efd§en.  485 


in  «intm  anbetn 


* + 'V  = [‘  - (srTJ  I ‘ f"”" 

ßu*tfd)nitt«  = Gj,  mtldftr  um  bie  ^4(>«  FGj  = A,  fib«  ber 
SSünbung  flr^t,  ber  JDrucf  = p,,  fo  bat  man  tbtnfo 

A,  + ~ 0 — J 

brAcfe  oon  einanbrr,  fo  folgt 

4 _ Ä,  + [(0_  (0J  |1, 

bie  Drudbobe  Gj  Gj  ber  ©d)id)t  //^  = G,  butd)  h„  beieicbnet , baS 

5J?aa§  beb  bpbraulif(ben  5Bafferbrucfeb  in  H^R^: 

F V 

9?un  ifi  aber  nodj  -rr-  bie  @efcb»inbigfeit  r,  beb  fflafferb  in  ber  Dbetr 
i*  V 

päd)«  G,  unb  bie(Srf(bn)inbtg(<itt?2  brt  SBa^er^  im  Gufcfd^nitte  G^, 

(J2 

bob«t  Idft  ficb  einfatber  ^ ^ + *2  — f«b*n 

ff  tf 

6b  ifl  alfo  btbrnatb  bic  bbbraulifcbe  Srudbib*  — 

y 

genb  einer  ©teile  im  0ef4ge  gleich  ber  bb^toRatifcben 


Crucfbib*  ^ + f*a  oetminbett  um  bie  ©iffetenj  ber  ®e» 
V 

f(bivinbigfeitbb4b<n  beb  ffiaffetb  an  biefer  unb  an  ber 
6intrittbflelle.  3|l  bie  freie  DberflÄcbe  Gi  beb  SBafferb  gtop,  fo 
tann  man  bie  3ufIufgef(hR)inbigfeit  aufer  2(cht  taffen  unb  ba^tr 

^ = ^ + Aj — ^ f*Ö*tt/  uttb  eb  ifl  hit^nach  bie  hbbtaulifche 

i)ru(fbih(  uni  bie  ®efchminbigfeitbh4h<  deiner,  alb  bie 
hpbroftatifche  ©rudh^»-  3*  fchneller  atfo  bab  SBaffer  in  einer 
fR6f)renIeitung  (lieft,  je  fchroichtr  brudt  baffelbe  gegen  bie  9t6f)ren: 
ivanb.  2fub  biefem  ®runbe  jerfpringen  bie  9i4bren  erfl  oft  bann,  ober 
(affen  erf!  bann  SBaffer  burd),  wenn  bie  Bewegung  beb  ^afferb  in 
benfelben  gehemmt  mirb,  wenn  fith  bie  fRihr^n  oerffopfen  u.  f.  w. 


£>urch  einen  in  $<9'  484  (f.  folg.  ©.)  abgebilbeten  2fubflufapparat 
ABCD  fann  man  bie  93erf<hiebenheit  jwifchen  bem  hpbraulifchen  unb 
bem  hbbroflatifchen  Drude  oor  2(ugen  fuhren.  Sübrt  man  oon  bem 
£luerfd)nitte  G,  ein  9{&hi<htn  KR  m bie  •fiih^,  f»  füUt  fleh  baffelbe  mit 
Gaffer , unb  biefeb  ffeigt  in  bemfelben  über  bab  ORioeau  beb  93affrrfpiegelb, 
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486  9lbfd)ntt(.  (irflc« 

wfnn  G,  > G,,  alfo  v,  ^ Vi,  benn  ba  bfr  Drurf  p,  auf  ben  ®anVi  = 
fpiegfl  butd)  btn  8uftbru(f  an  bbr  9i6()ctnmünbung  auftjeNbfn  wirb,  fo  lä^t 


Sig.  484. 


(id)  bU  b«n  )Dru(f  in  Gq  mrjffnbe 

V “ \ 2q  2q/ 


ffb?n,  unb  e«  i|l  alfo  x 


'^9  '^9' 

Äj,  wenn 


ifl.  3|1  bagcgen  ber  IQurp 

fchnitt  Gj  < G, , flicft  alfo  ba«  ©affcr 
butd)  G3  fdjnellft  al«  tutd)  Gj,  fo  ^at 
man  bie  .^6bc  ber  ©affcrfSuIe  in  bem  bfi 
Gj  finmunbenbm  fRiljrdini  Ei’. 

unb  r«  reicht  fonac^  biefelb«  nid)t  bi«  jum 
9{iDfau  HR  oon  G^.  3(1  cnblid)  G4 

f»f)t  flein  unb  alfo  bi«  entfpr«d)«nb«@«f(^n>inbi9f«itÜ4  f«()r  grog,  fo  fann  fogor 


A4,  unb  babfr  bie  «ntfprfdjenb«  I)pbtaulifd)«  jDru(ff)6be  3 


Ätg.  485. 


i!äl  _ £il 

2Sf  23 

ncgatio  fein,  b.  b.  bie  8uft  oon  aufen  m«bt  brficfen,  ol<  ba«  ©affet  non 
innen.  Dann  roirb  alfo  in  einem  nod)  unten  geffibrtin  unb  unter  ©affet 
au«munbenben  9Jobrd)en  E^K  «ine  ©ajfetfiul«  empotfleigen , roeltbc  in 
Sereinigung  mit  bem  ©afferbrutfe  bem  äuferen  Ätmofpbi^renbrurf«  ba« 
@leid)gen)id)t  bilt.  3|l  biefe«  (R6btd)«n  futj,  fo  (leigt  fogar  ba«  ju  biefem 
3n>«cfe  t)ielleid)t  gefdtbte  ©affet  au«  bem  untergef«|ten  ®«fdg«  A'  biircb 
ba«  9l6brd)en  empor , tritt  in  ba«  '2fu«fIuprefer»oit  unb  gelangt  bei  F mit 
jum  2fu«flu|fe. 

9lnmcrfung.  !Be|lebtbaa9lu«jIu§9efä6  .4C£, 8ia.485, 
au«  einem  »eiten  fRefetooit  AC  unb  au«  einet  engeren 
rertifalfiebenben  fRebre  CE,  fo  ifl  bet  bobrauliftb«  0ru(f 
an  allen  Stellen  biefer  Siebte  negativ.  8Sbt  man  btn 
yitmcfbbitenbruef  p,  unbetüdfitbtigt,  fc  iji  beriDtuef  be« 
31*0  iftt«  in  btt  Dlöbe  Vtt  Stu«münbung  F,  = 9lull  ju  feben, 
»eil  biet  bie  ganje  Drud böb£_GF  = 4 auf  bie  (Svjeugung 
ber  @ef(b»inbigftit  ® = V2ff*  ver»enbet  »itb,  bagegtn 
iji  an  einet  Stelle  D,  E,  um  vle  ^cbe  C,  C = A,  unter 
bem  üBajfetfpiegel  bie  b»braulif<be  ®tudböb*  = 4i  — 4 
= — (4  — 4,)  negativ,  wenn  alfo  ein  üo<b  in  biefe 
9löbre  gebohrt  wirb,  fo  fließt  fein  Höajfet  betau«,  e«  wirb 
vielmebr  fuft  eingefaugt,  bie  bei  F mit  jum  Vu«fiaffc 
gelangt.  Diefet  negative  35ru(f  ifl  unmittelbar  unter  bem 
(Meföbe  am  gröbten,  »eil  hier  4,  am  ffeinfitn  au«fällt 

§.  340.  ®lit  .f)ulfe  ber  jormel  Q = Fv  =F\/'2gh  ld§t  (idf  bit  i” 


Digitized  by  Google 


®i<  allafmfiitni  8ff>tfn  nbft  bm  9lu<fltig  bt«  ffiofftr«  au«  ©rfäßfn.  487 


ein«  ©ecunbe  au^fliegenbe  ©affermenfle  nur  bann  unmittelbar  berechnen,  ««»«ui«, 
wenn  bie  ©Anbung  borijomal  i|?,  roeil  nur  bi«  «m  ganjen  Querfcbnitte*'*"“**’"""“ 
F etnnlei  Sefcbminbigfeit  oorfommt ; b<»f  bet  Querfcbnitt  bet  3WAn= 
bung  eine  «Äeigung  gegen  ben  ^erijont,  befinbet  fi(i>  j.  83.  bie  £5effnung 
in  einer  ©eitenroanb  be^  fflefAge«,  fo  fließen  bie  in  oerfcbiebenen  Siefen 
befinblicben  ©afferelemente  mit  ««fcbiebenen  ®ef(bn>inbigfeiten  aud,  unb 
e«  fann  bie  ffialfermenge  Q nicht  a(«  ein  ?)ri«ma  angefeben  werben 
unb  bab«  auch  bie  gormel  Q = Fv  = Fyj2gh  nicht  unmittelbar  jur 

2fntvenbung  fommen.  ®en  einfach» 
ften  gall  biefer  2frt  bietet  ber  ÄuSflup 
burcb  einen  fflanbeinfchnitt  ober 
bet  fogenannte  U e b e r f a 1 1 , gig.486, 
bar.  ©iefer  ffianbeinfchnitt  bilbet 
eine  rectangulAte  3futfflu§iffnung 
EFGH,  beten  S3rcite  EF  = OU 
burcb  b unb  .^6be  EH=FG  butcb 
h bejeicbnet  werben  möge.  Berirgrn 
wir  biefe  gliche  bh  burcb  «ftorijontal: 
linien  in  eine  febr  groge  Xniabl  n 
gleich  breiter  ©treifen,  fo  f Annen 
Wir  tnnerbalb  eine«  jeben  etnerlet  ®efchwinbig(eit  oorau6feben.  ®a  , oon 
oben  nach  unten  gegangen,  bie  ©rucfbAben  biefer  ©treifen 
^ 3h 

n ’ n ’ n **■  ^‘  **■  *"ifprt4ienben  ©efchwinbig» 


gifl.  486. 


feiten  \/  2g— , \/  2/;.^.  \/ 2g.  unb  ba  ferner  bet  Inhalt 
eine«  ©treifen«:  = A . _ = ^ i|l^  fo  jjat  man  bie  ©affnmengen: 

n V ^9  — ^ n V -^9  ■ —\/  2<jr.  — u.  f.  w.;  unb  folglich  bie 

©affermenge  burcb  ben  ganjen  Querfchnitt 

(»=  + V'ig . ) 

^ <v''"  + vr  + v/ä"  + . ■ . + s/TT) 

9?un  ift  abe^wie  im_>.3«genieur,  ©eite  U5,»  ongegeben  wirb, 

\/i  + \/T  + y/T  + . + \/n.  ober 

+ 2%  + 3%  + . . + „V.  = 
baber  folgt  bie  in  grage  (lebenbe  ©affermenge 
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4^  Xa)>ttf(. 

9r,.r«.„i.„  0 = • V3^\/n  = V^bh's/Tg'h  = %b\/2gh^. 

Srrf!rf)t  man  unter  bet  mitttrrrn  ®tf4n>tnbig(fit  « bi«i** 
nige,  »rld)f  an  allen  ©teilen  oorbnnben  fein  mu§te,  bo» 
mit  ebenfo  biel  9Baffer  auäfliegt,  al<  bei  ben  oetfd)ie« 
benen  ?(ub  flu  pg  e febn)  i nbigfeit  en  inntrbolb  br4  ganjen 
lüuerprofileb,  fo  lapt  ff(b  ff|en : Q = bh  . v,  unb  ti  folgt  fonatb 
ti  = % \'2<jh,  b.  b.  eO  ifl  bie  m i 1 1 lere  ® efd>  min  big! ei  t be« 
burct)  einen  ret t an g ul 5 1 e n 5Ba n b e i n fd>nitt  aubfliepenben 
SBafferö  jmei  ©rittel  non  ber  @efd)n)inbigfeit  an  ber 
©cbmelle  ober  unteren  jlante  beb  ßinfdjnitte«. 

9ieid)t  bie  rectangulüre  ^ubffup« 
8>g  -*8T  Öffnung  KG,  5ig.  487,  mit  bori> 

jorttaler  ©(bmelle  nid)t  bi«  jum 
©afferfpicgel,  fo  finbet  man  bie  Tfu«» 
flupmenge,  wenn  man  biefelbe  al« 
bie  Differenj  jtpeier?Banbfinfcf)nitte 

EFGfJ  unb  EFLK  anffebt.  3P 
baber  /»,  bie  ZxtftHE  ber  unteren 
unbÄ'A’=Aj  bie  ber  oberen  Äante, 
fo  bot  man  bie  Xubflupmenge  biefer 
6infd)nitte:  % ^ 
y^by/lgh^,  baber  ba«  SBaffer» 

quantum  für  bie  rectangulöre  JDeffnung  GHKL: 

Q = %by/2^^  - %b\/2gh,3  = %by/^  (C*  - A,'/*). 
unb  bie  mittlere  Tlubflupgefcbroinbigfeit 

0 =V3v/2i 


V = 


b (A|  — Aj) 
3ff  A bie  mittlere  iDruefböbe 


A,  + A, 


Aj  — Ajj 

ober  bie  Xiefe  be«  SRittelpunfte« 


ber  Deffnung  unter  bem  SQafferfpiegel  unb  a bie  Detfnung«b6bf  fIK 
z=  A,  — Aj,  fo  fann  man  feben: 

V = ®/3  ^Tg  . . annöbernb 


0rifpielt  Wenn  eint  rtctangul&tt  yiuejiup6|fnung  3 ffup  breit  unbl'Aitup 
f)0(b  iß,  unb  bie  untere  Äante  um  2%  Jup  unter  bem  ffiafferfpifgel  liegt,  fc 

iß  bie  Slueßupmengc  0 = V«  • 7,906  . 3 (2,75'^*  — 1,5^*) 

= 15,812  (4,560  — 1,837)  = 15,812  . 2,723  = 43,06  6ubiffup.  9lad>  bei 
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2>i(  aUgrnuintn  ^ri^nn  über  brn  9u0(1u$  bt<  SSaffcr«  au«  (Brfi^nt. 

9)ä^(rung«formel  ifl  bir  mittlere  du<fu$9ef(^mtnbigfeit 

« = [l  - (^)*]  • 7,906  = (1  - 0,0036)  . 11,525 

*=  11,525  — 0,042  = 11,483  gug,  unb  ba^er  bie  Buiffugmenge 
(?  = 3 . % . 11,483  = 43  06  Subiffug. 


CclKnj^nun^ 


Snmerlung.  SSenn  ber  äDanbeinfc^nitt  unter  bem  ffiinfel  i gegen  ben^o: 
rijont  geneigt  ifl,  fo  ^t  man  bie  9)lnnbung«^ö^e  Sertifal.- 

proje^ion  einjufn^ren,  me«^Ib  Q = */.  ««  Htn  ift-  ' 

®enn  bet  Ouerf4(nitt  be<  SluÄPugtefewoir«  parallel  jurSRnnbung  nid^t  bebeutenb 
größer  ift,  al«  bet  Ouerfc^nitt  ber  9Rünbung,  fe  ßat  man  bie  ©efi^winbigfeit 

*1  = "g  * be«  anfommenben  ®affer«  )u  berücffti^tigen  unb  beö^alb  ju  feßen: 


tf  - V. . vr?[(‘  +0'’  - (*.  . 

§.  341.  2Tufer  rectanguliten  ©rittnJffhun» 
gen  fommen  noeft  trianguläre  unb  freigfärmige®'"'"''’"""* 
SR&nbungen  in  ber^rapift  oor.  4>onbeln  mir  ju: 
näcbfl  oon  bem  2(ugfIu(Te burd)  eine  trianguläre 
9Rfinbung  EFG,  gig.  488,  mit  (lorijontaler 
S3a|Tg,  beren  ©pibe  E im  SBafTerfpiegel  liegt. 

©eben  wir  bie  Sa(i«  FG  = b unb  bie  ,^6be 
EF  — h,  tbeilen  mir  bie  leßtere  in  n gleid>e 
fö^iren  wir  bureb . bie  2()tilpunfte 
^aralleUinien  jur  »afi«,  fo  »erlegen  mir  bie  ganje  gläd)e  in  ftbmale  6le= 

mente  »cn  ben  Snbalten  . L . L u.  f.  m.,  unb  ben 

n n n n n n 


8ig.  488. 


— ....  h 2h  Zh 

iUrudboben  — , — , — u.  f.  m. 

n n n 


gär  biefe  folgen  bie  3(ugflufmengen : 


AÄ  2bh  / 2h  3bh/^  Zh 

n^V  -^y  2g. —y  2g.— u.  f m.,  unb  eft  ergtebt 

fid)  bur<b  ©ummation  bie  2(u<flußmenge  für  bie  ganje  SRänbung 

<?=  2s|-  (1  + 2 \/ir  + 3 v^+  . . + ny/^ö 


bh\/2gh 

nyir 


(1  + 2%  + 3*/.  + . . + „%), 


ober  ba  bie  9ieibe  in 


*4  + 1 

ber  ^arentbefe  = = y,  «V«  gübt, 

/q  + i 

0 — Vi  h Ay/ 2gh  = b\J 2 g h^  8iegt  bie  SSafig  ber  SRänbung, 
EGK  im  fflafferfpiegel  unb  bie  ©piße  um  h tiefer,  fo  bat  man,  ba  bur* 
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t 

6 rinn 


490  96f4nitt.  (Brflc< 

-»»ln,,  ba«  fRtö^ttd.EFGK,  Vj  bh^2gh  au<flieft,  bie  SBajTmntng« 

»Mfniinj  _.  . . / r-  . . J r . . I 


Ql  = %bh\j2gk  — % bh\/2^h  = %j  bh\j2gh. 

gi*.  489. 


gig.  490. 


iDurd)  bat  Xrapt}  ABCD,  $ig.  489,  btfTen  obrer 
im  9Ba(TrrfpirgrI  (itgrnbr  S3afit  AB  = 6(  unb 
brffrn  untrer  Safit  CD  = b^  unb  .^ib*  DE 
= A i(l,  finbrt  man  bir  ^affterarngr  bueeb  3u< 
fammenrrbung  aut  rinrm  Sircbtrdr  unb  )»ri 
BerircFm,  ndmiid): 

Q = % M \/^  + %i  (*i  — Äs)  A V 2gÄ 
= %5  ('iÄi  + 3 As)  Av/^ 

^renre  folgt  nod)  bir2(utflu§mtngr  fAe  tiniDerirtf 
CDE,  gig.  490,  brlfen  Sapt  DE=bi  um  bir 
^ib<  Aj  unb  brffrn  0pibr  C um  A oon  brm 
SBaPrefpirgrl  ab^rbt: 

Q = SBaPremrngr  bueeb  ABC  minut  SBapre» 
mrngr  bueeb  AE 

= */iibh\f2fh  - Vis(2  A + 3 At)Aj 
= Vi5  \f2g[2b  (A*/._  A//.)  - 3 AA‘/‘J- 
S)a  peb  bir  Seritr  AB  = b bueeb  bir  ^opoetion  b : Ai=A  : (A  — A,) 
brPimmm  l4$t,  fo  folgt 


gig.  491. 


0=  iSLJßA>  (2*  _3J  V.) 


2y/^.A[^2  A — 5 A Al  ~i~  3 Aj  % 


15 


■> 


gig.  492. 


A — A, 

@nblid)  folgt  noeb  f&r  rin  )Drriret  i4CA  S>g-491, 
brPrn  @pibc  übte  bte  S3apt  liegt,  bir  2(utpu§: 
mtngr 

0=y,s/^jMk->  - (2h\-  + 

^ 2\/Ti7.  Aj  ^3  A“'^»  — 5A,A’/'  + 2A,*  A 

^(ifpitl.  üBtlebr  UDafftrmaffe  flitgt  t>ur<b  bar 
Ouabral  ABCD,  gig.  492,  mit  »trlifalcr  Uiagcnalt 
AC  oon  1 gup  Singt,  »tnn  btt  ISrfpunft  A bir  num 
fflalftrfvitgfl  rtiebl-  $ie  obert  4>älflt  bieftr  Qua-- 
brat«  gitbt  bie  »ueflugnungt  Q --  Vif>\/2gk*  = 
V,  . I . 7,906  • 0,7071  = 1,118  du- 

biffuf,  bif  unltrt  abtr  bit  ®afftrmtngt 
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®if  atl^fmetiun  8f^tfn  übtr  btn  $lu«|lu$  b««  ®afffr«  au«  @ffäg»n.  491 
n _ 2äV^  Z'2*’'^'  - 5A  A.  ''*+3*.  2 . 7,906  /2-5C/  /■^»4-3f 

15“  \ ir^  J — iT~v niTy; J 

O 1 /»f\  fl  ■ 


31,624 


(2  - 1,7678  + 0,5303)  = 31.624  0,7625  _ ^ (Subiffu^, 


~ 15  ' — ' lä” 

folfllid)  fliegt  but(^  bie  gan^e  flJlünbung  bie  SBaffermeitgt 

Q = 1,118  + 1,608  =--  2,726  Subiffufl. 


8i9-  493. 


§.342.  S^c  (ine  {ceiflfSrmtgeSRun  s ftrfUfdriiiigr 
bung/li^,  Sis.493,  befiimtnt  (tdibieÄutfPug*®'*''"''*'"“"“ 
menge  nun  burd)  eine  auf  folgenbe  SBeife  ju 
(rmitte(nb(9f(^f)erungflform(t.  Sedcgen  roirben 
Ätei«  burd)  cont«ntrifd)eÄreife  in  gleid)  fd)male 
Slinge,  unb  jeben  Oting  in  lauter  gleid)e,  al« 
^araUetogramme  an5ufel)enbe  (Elemente.  Sfl 
nun  r ber  .^albmeffer  eine«  foId)en  Siingefl, 
b helfen  S3reite  unb  n bie  21n$abl  feiner  @Ie» 
mente,  fo  l>at  man  bie  ©rJfle  eine«  SRing« 

elemente«  K,  = 3(i  h bie  Siefe 

n 

CG  be«  «TOittelpunfte«  C unter  bem  2Ba|ferfpiegel  BB,  unb  9>  ber  fflin^ 
fei  ACK,  um  weld)en  ein  Element  K oom  f)6d)f}en  fünfte  A be«  fRinge« 
abflebt , fo  hat  man  bie  ©rucfb^b»  biefe«  Elemente«  KF  = CG  — CL 
= h — r cos.  <p,  unb  baher  bie  2fu«flu§menge  biefe«  Stemmte« 

2nrb  ^ _ 

^ — \'^g{h  — r cos.  (p).  9?un  f)at  man  aber  \/h  — r cos.  (p 

= \/h 
= VA 


Va  f'OS. 


<p  - '/„(i)’ 


(1  2 gp) 


] 


baher  folgt  bie  2(u«fluflmenge  eine«  Elemente«: 

2itrh  r r /r\’  ~\ 

— V 2^A[_l  — Va  • jcos.  gp—  J (1  + eos.2gp)  . J . 

25ie  2fu«fluflmenge  be«  ganjen  fRinge«  ergiebt  ftd),  wenn  man  in  ber 
9arenti)(fe  flatt  1,  n . l=n,  (latt  cos.  . gp  bie  Summe  aller Sofinu« 9 
»on  gp  = 0 bi«  gp  = 2 ar,  unb  ffatt  cos.  2 gp  bie  Summe  aller  Sofinu« 
2 gp  »on  2 gp  = 0 bi«  2 gp  = 4 ar  nimmt.  ®a  aber  bie  Summe  aller 
Softnu«  eine«  SSoIlfreife«  — 9lull  ift,  fo  fallen  biefe  Sofinu«  ganj  au«, 
unb  e«  folgt  bie  2fu«flu§menge  für  ben  9Jing: 

= \/ä9*‘[«  - (f  X-  n - . 

= 2»,  * I _ (I)’  _ . , , J 
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492  Qrfic«  JtapiUl. 

. r „ r 2r  3r  mr  , . 

«tiutwraiie  gebt  man  iebt  ftatt  o = — unb  fiatf  r,  — , — , — , bto  — , |o  bf= 

««ii.nöfiiiun».  * ‘ < nj  m m m tn 

tommt  man  bie  3(u«flu§menge  allrr  bi«  ganj«  Är«i<fl4(fe«  au«ma<J)fnb<n 

9iing«,  unb  «0  folgt  juUbt  ba4  3(u4flufquantum  b«<  ganzen  Xrtif««: 

_ 2 3trv/2SfA.^^j  . 2 ~ /»6  • m*fi2  • ^ ) 

= jtr^\/2gh^i  — Vm  (-J-)’  ~ - o*»"  9«»“«« 

0 = »,v^[  1 - V»  (f )’-  v,«„  (0  - . ]. 

gieidjt  b«r  Är«i«  bi«  }um  gBafftrfpitgtl , fo  i|i 

Q = »Vio,*  nr^\/2gh  — 0,964  F y/JgH,  »<nn  F bm  3nMt 
b«r  ganjtn  Ätti«fl4d)«  bejeitf^ntt. 

Ufbrigen«  ifi  l«id)t  )u  «racbtfn , baf  man  in  allen  ben  Sollen , n>*nn  bi« 
®ru(fl)6l)t  9Ritt«4>unff«  b«m  ®urd)m«jT«t  gleich  ober  grif«t  iff,  al« 
b«rf«lb«,  b«n  SB«rtb  b«c  ganj«n  9l«ib«  = 1 f«b*n  unb  Q = F\/2gh 
ann«bm«n  fann.  2(uci)  idft  fttf»  bi«f«  88«g«l  auf  anb«r«  9)!finbung«n 
nnit«nb«n,  unb  alfo  in  allen  ben  gdUen,  wenn  bet  @c^w«rpunft  «inet 
gjlfinbung  minbeften«  ebenfo  tief  untet  bem  SBaffetfpiegel  liegt,  al«  bie 
SRünbung  i)0(fl  i|f,  bie  Ziefe  h biefe«  fünfte«  al«Z)tu(fb4(  anfe^en  unb 
Q = F \/2gh  feb«n. 

ffienn  man  betütffft^tigt,  baf  ba«  SRittel  aUet  ßofinu«  be«  «tflen  £lua= 
btamen  = ^ smeiten  £iuabtanten 

= — — , alfo  ba«  «Wittel  allet  6o|tnu«  be«  erflen  unb  jweiten  öuabtan> 

4 

ten  = WuU  ifl,  fo  fann  man  auf  bem  oben  eingef(f)logenen  ffiege  bie 
2(u«fluf menge  be«  obeten  ^albfteife«: 

Q,  = ^^n/29*['  - ß(f)  - V»  ({)’]  “">■  «•  “ 

(«tit  ^ttlMrttfe«  Ql  = 1^1  + — '■'“(x)  ' J 

finben. 

ISfifoifl.  fflfl(b»  SBaffennengt  jUf^t  flünbli(b  but<b  «int  Irriofcrmige  Offf* 
nung  »cn  I 3oH  ®ut(bmeff»r,  über  Welket  ber  ©afferfpitgel  eint  finit  ft*bl  ? 

tt«  ig  y = %,bal)et(-^)  ==  “/„  = 0,735,  ferner  1 — V„ 

= 1 — 0,023  = 0,977,  unb  folglitb  bie  SluOflugmengc  pr.  »ec. 
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Q=  ^-j^.l2.7,906y/^.0,977  = j . 7,906.0,977  V~=  >6,05  Sub.-- 

3oH,  pr.  min.  = 963  Sub.^ScU,  unb  pr.  hör.  = 33'/j  Gubiffup. 

§.  343.  Ttu^flufsefd^winbisfeit  jnbert  ftc^ , ivenn  ein  ooriyer  in 
9Juf>e  ober  in  gleidjfJrmiger  SSewegung  befinblic^e«  @efä§  in  ^Bewegung 
übergebt,  ober  feinen  Sewegung«juflanb  ünbert,  »eil  in  biefem  galle  jebe« 
@affertbeil(f)en  aufer  feinem  ®e»id)te  auch  noch  burcb  feine  Xrügbeit  ge< 
gen  bie  Umgebung  »irft. 

SSemegt  man  ba6  @efü§  AC, 
$ig.  494,  befcbleunigt  bertifal  auf» 
»Ürt6,  »dbrenb  ba6  fßaffer  burcb 
bie  SSobeniffnung  F abflieft,  fo  (ins 
bet  eine  93ergr5$erung , unb  bewegt 
man  e6  befcbteunigt  oertifatabnürtd, 
fo  finbet  eine  SBerminberung  ber 
2(u6flufgef(b>vinbigfeit  f!att.  bie 
2fc(eteration  p,  fo  brüdt  jebe6  $Baf« 
fermaffenelement  ,4/ niebt  blof  burd) 
fein  (Gewicht  Mg,  fonbem  aud)  burd) 
feine  Srügbeit  Mp ; e4  iff  folglich  bie 
.Kraft  eine«  jeben  Elemente«  in  ei= 
nem  5<»H*  (9  + p)M  unb  im  j»ei= 
ten  {g—  p)  M,  alfo  jtatt  y,  g±p 

}U  fe|en.  .^iemad)  folgt  benn  ^ = (j  ± p)  A unb  fonad)  für  bie  Tlui- 

flußgefcbwinbigfeit  v = ^2  {g  dt  p)  h.  ■ 

©teigt  ba«  ®efü§  mit  ber  2f«eleration  g empor,  fo  ifl  ü = v^2.2giA 
= 2\f^,  alfo  bie2(u«flu$gefd)»inbig(eitl,414mal  fo  groß,  al«  beim  fiill< 
ftebenben  ®efüfe.  SÜUt  ba«  ®efdlß  burd)  fein  eigene«  ©eroicbt,  alfo  mit 
ber  2(cceleration  g,  fo  ifl  p = y/Ö=0,  bann  fließt  alfo  feinffiJaffer  au«. 
SSewegt  ffcb  ba«  @efüß  gleicbfSnnig  auf>  ober  abwdrt«,  fo  bleibt 
V = v'  2gh,  jleigt  e«  aber  ber^igert,  fo  wirb  v — ^ 2 (g  — p)  A, 
unb  füllt  e«  oerjigert,  fo  füllt  v = y/  2 (^  + p)  h au«. 

SSewegt  man  ba«  %u«flußgefüß  botijontal  ober  unter  einem  fcbiefen 
fßinfel  gegen  ben  ,:f)orijont,  fo  flellt  fid)  (@.  §.  297)  ber  SBajferfpiegel 
fcbief  gegen  ben  .^orijont  unb  e«  finbet  bafer  auch  eine  Sferünberung  ber 
2fu«fiußgefd)winbigfeit  ffatt. 

S3ei  Umbrebung  eine«  ®efüße«  AC,  gig.  495  (folg.  ©.),  um  feine  »ers 
tifole  Uft  XX,  bilbet  nach  §.  297  ber  SBafferfpiegel  einen  parabolifcben 
3iri(bter  AOB,  e«  flebt  baber  über  ber  9Witte  F be«  S3oben«  eine  fleinerr 


Sig.  494. 
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494  Äai'itfl. 


8ifl.  495. 


25tu(fl)5f)f,  al<t  nabe  am  SRanb«  beffHben,  unb 
c«  fliegt  baber  nud)  bureb  bie  SWunbung  F in  ber 
üft  bn«  ©affer  langfamer,  al«  burd)  jebe  anbere 
fSobenJffnung  K.  Sejricbnet  h bie  ©rudbibe 
FO  in  ber  «Witte,  fo  ifl^^^'ÄuÄfluggercbwtnbig» 
feit  in  ber  «Witte  = \/2gh.  bejeitbnet  aber  y 
bie  Entfernung  FK  = MF  einer  anbern  «Wun> 
bung  K oon  ber  Xre,  unb  ta  bie  fflinfelge; 
fd)n)inbigfeit,  fo  bat  man  bie  entfpreebenbe  Er- 
bebung  be«  23affer«  über  ber  «Witte:  OM 

= V, TM  = %ME  cotang.  T=%y 


— ^ - — — , ipenn  u>  bie  Umbrebung«ge= 

2g  2g 

febwinbigfeit  ber  «Wünbung  K bejeid)net.  J?)iema<b  ifl  benn  b«e  2tu«flug= 
gefebminbigfeit  für  bie  «Wünbung  A' 

r = y/  2g(h  + = y/  2gh  + to». 

©iefe  gormet  gilt  für  jebe«  beliebig 
gefialfete  @efüg,  unb  autb  bann  nod), 
trenn  e«  oben  oerftbloffen  ifl,  roie  für 
AC,  gig  496 , fo  bag  fid)  ber  Srid)ter 
gar  nid>t  bilben  fann.  @ie  finbet  bei 
ben  Weactiontfrübern  unb  Zurbinen  in 
bet  golge  ihre  Änwenbung. 

Seifpiele.  1)  fflenn  ba«  mit  ®affer 
angefbllte  @ef6g  AC,  8i0-  494  , 350  $fb. 
toiegt,  unb  mittelg  eine«  übet  eeitrollen  K 
geb'enben  @eite4  but<b  ein  ®eKi{(bt  G oon 
450  ?Jb.  oufgejogen  wirb,  fo  geigt  e«  mit 
einer  «ceeleration. 


8ig.  496. 


p = ^ ^ P = y.S  unb  ea  ig  be«balb  bie  «u«guggeid>win- 

bigfeit  « = y/2  {g  + v\  * = ^2.%.gk  = ®üte  bie  !Dni(fb6be 

4 = 4 8ug,  fo  würbe  bie  Bueguggeftbtoinbigfeit  » = ^9.y  = 3\/  31.25 
= 16,77  8ug  betragen.  2)  fflenn  g(b  ba<  mit  fflaffer  angefüUte  ®efäg  AC. 
gig  496,  fo  umbrebt,  bag  e<  in  bet  Minute  100  Umbregungen  ma«bt,  wenn  bie 
liefe  ber  Münbung  F unOr  bera  fflaffetfpiegtl  in  ber  Mitte  2 gug  unb  bie 
tSntfernung  »on  bet  «re  XX,  3 gug  betrügt,  fo  ig  bie  «ueguggeftbwinbigfeit 

r = \/2gh  + w*  <=  y/ ^ =■  V‘25  + lOü.n» 

= ^>25  + 987  = \/TTß  = 33,35  gug.  Ste^t  ba<  ®ef&g  gill,  fo  ig 
r = y/  |25  = 11,18  gug. 
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®on  bfr  ßontMCIion  tfr  5ffiaff«rUral)ltn  bfim  au«fiufff  »f«  ffian««  k 49j 


3n>rtt(6  Aapitcl. 

1 

9$ott  b«v  @^ontr<tcttoti  bet  SSafTevf!raI)Ieit  lielttt 
ffuffe  bed  SSSafferd  burdb  fDtunbungen  ttt  bcr 
buniien  SSanb. 

§.  344.  Dir  in  bem  oorflciirnbrn  JtapitrI  rntwicfrUen  Xu^flu^qrfrbt  c'>f<b»'i'<ri4- 
flimmen  mit  brn  Srfabningen  fafl  ganj  übtrein , fo  lange  bie  Drucfbibe ' ° ‘ 
in  2(nfrt)ung  brr  S)}ünbung<n>eitt  nicht  fehr  Kein  ifl,  unb  fo  lange  ficb  bic 
2fu4flu§5ffnung  nach  innen  aUm^tig  erweitert  unb  (ich,  ohne  @cfen  unb 
.Kanten  }u  bitben,  an  bec  93oben«  ober  @eitenfl(!che  be<@efipc4  anfchlie^t. 

Die  hittüber  an  glattpolitten  metallenen  Sßunbftficfen  angefiellten  S}er< 
fuche  Don  SRichelotti,  Don  ^ptelroein  unb  Don  bem  SSerfaffer  haben 
nachgf wiefen , bap  bie  effectine  o>er  wirflich  aubfliefenbe  2Sa|fermenge 
96  bi«  98  ^rocent  Don  bem  throretifch  beflimmten  ffiafferquantum  ifl. 

Da«  in  ber  halben  nat&clichen  ®rSpe  abgebilbete9)Iunbflücfi4D,  Si9-497, 
gab  bei  einer  Drucfhih*  non  10  $uf  97,5$roc., 
bei  5Sup  96,9  ^rot.  unb  bei  1 gup  95,8  ^rot. 
(SSerfuche  mit  grSperen  2)?ünbungen  f.  Unter« 
fuchungen  in  bem  ©ebiete  ber  STIechanit  unb 
braulif,  {Weite  Tfbtheil.)  Da  bei  biefem  71u«flujfe 
ber@trahl  mit  ber^ünbung  gleichen  £luerfchnitt 
Fhot,  fo  ifl  anjunehmen,  bap  biefe  93erminbe« 
rung  ber  ÜBajfermenge  au«  einem  SSerlufie  an 
©efchwinbigteit  hrrDorgeht,  ber  in  ber  Sieibung 
ober  Tfbh^fton  be«  SQajfer«  an  bem  inneren  Umfange  ber  SRünbung  unb 
in  ber  Klebrigfeit  be«  ^ffiaffer«  feinen  @runb  hat.  ^ir  nennen  in  ber 
Solge  ba«  SSerh^ltnip  ber  effectiDen  Xutiflupgefcbwinbigfeit  jur  theoreti« 
fchen  ©efchwinbigfeit  v = \/2gh,  ben  @efchwinbigfeit«coeffi» 
cienten  (franj.  coeflicienl  de  vitesse;  engl.  coefTicient  of  velociiv)unb 
bejeichnen  ihn  burch  g>-  <^iernach  ifl  alfo  bie  effectioe  2(u«flupgefchwinbig« 
feit  im  einfachflen  gaBe:  Vi  = g>v  = q>  \/’igh,  unb  bie  7tu«fiupmenge : 

Q = Foj  = tp Fv  — (pF  \/2gh. 


8ifl.  497. 
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496  ■ BtifiUt  Abfc^nitt.  3>v(it« 


Süf)ren  mir  f&r  tp  brn  mittlrrrn  ®rrti)  0,97  ein,  fo  (ct)alt(n  mir  fflr 
oae  (jupmaaS  

Q = 0,97  . F\/-2gli  = 0,97 . 7,906  Fv/Ä"=  7,669  FyjT. 

Sinrr  mit  brr  fflprcbminbiijfrit  r,  nuPfliefenbrn  ffiaffrrmtngr  Q mo^nt 

( )y 

bif  lebfnbiijf  Äraft  — . r,*  innr,  mm6pe  mtlthrr  fir  bic  med)anifd)r 


r ’ 

TIrbrit  0 y i«  oerritfttrn  orrmag.  ®a  ober  beim  Wieberfinfen  t>on 

2» 


9 

2// 


ber  ^6bc  h = -^  bap  ®emicbt  Qy  bie  Ärbeit  Qy  . h = Qy  * 


ip=)  = (1  - 0,97’)  Qy  . — 


verrichtet,  fr  frl^t , bag  burci)  ben  Tludflug  baP  SBoffet  ben  äSerlufl 
Qy  (—  _ — C^.—  (1  — 

^^\2g  ‘igJ  ^ 2 g^ 

= 0,059  Oy  . — ober  5,9  ^rocent  erleibet.  (onn  olfo  boP  ouP» 

fliegenbe  SBoffer  burd)  feine  lebenbige  Jtroft  5,9  ^rocent  meniger  Tlrbeit 
verri(f)ten,  old  burd)  fein  ©ernic^t  beim  ^erobftnfen  von  ber  h. 


Slnmerfung.  ®er  SBerfaffet  b*l  ba«  bur<b  bie  gormel  t>  = ^2gk  au«j 
gebrndte  HuOfiuggefrb  auch  unter  bem  bogen  iDtude  von  390  (l2  9ltmo|>b4- 

ren)  geprüft.  (Sin  innen  gut  abgerunbeleO  SRunbjiüd  von  1 (Sentimeler  SBeite 
gab  bei  ben  iDrudbögen  h = 1,  10  unb  390  Sug  bie  MuOgugioeffidenteii 
9>  = 0,96  , 0,07  unb  0,98.  ©.  ®otnemonn’«  u.  f.  w.  3eitf(grift  für  bao 

gefammle  ^ngeitieurtoefen  Ingenieur),  9anb  I. 


CemrAtiiend*  §.  345.  Stiegt  baS  fBaffer  burd)  eint  SRünbung  in  ber  bänntn 
flSanb  (franj.  orifice  en  mince  paroi;  engl.  ori6ce  in  a thin  plate), 
fo  tritt  unter  äbrigenS  gleichen  Umfiinbtn  eint  bebtutenbt  SJtrminbtrung 
ber  TCuSflugmenge  ein,  inbem  bie  fSaffereltmentt  in  convtrgenttn  9ti(i)tun: 
gen  burd)  bie  W&nbung  f)inburd)  gegen  unb  baburch  einen  jufammtn^ 
gejogentn  ober  contragirten  ^afftrflragl  (franj.  veine  con- 
tiaciee;  engl.  contr.rc(eJ  streani)  gervorbringtn.  Die  von  SSieltn,  nament« 
lieg  aud)  bie  in  ber  ntutfien  3oit  von  bem  Serfafftr  angeflellten  @trag> 
Itnmrjfungen  gaben  ergeben,  bag  ber  0trabl  in  einer  Entfernung,  bie 
ogngefetgr  ber  gatben  9)IunbungPmeitt  glticg  fommt,  bie  fldrtflt  3ufam< 
mtnjiegung  unb  eint  Siefe  gat,  bie  0,8  bed  2)urchmtfrerS  ber  2)Iänbung 
gleicgfommt.  3(1  F,  bet  JD.uftfcgnitt  bt«  jufammengejogtntn  ®a(ftr» 
fhagltP,  fomie  F ber  £luerfd)nitt  ber  SRunbung,  fo  gat  man  gitrnaeg 

p 

Fl  — (0,8)’  F = 0,64  F.  ÜRan  nennt  bad  SSergdltnig  biefet 

r 

£luerfcgnittt  ben  EontractionScoeff icienttn  (franj.  coelBcicnt  <ir 
contraction;  engl.  coeOicient  of  cootraclion)  unb  btilticgntt  ign  mit 

N. 
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®oii  bft  Sonltaclicn  bfr  ilDantvjlta^lfn  btim  au«j!uffc  bf«  äBaffcr«  »c.  497 

unb  e6  t(l  fona(^  ber  mittlere  ^ertf)  «>atHcti<i«. 
för  ben  2(u^flu§  beö  SBaffer^  burc^ 
9){änbungen  in  ber  bunnen  ^anb 
a = 0,64  }u  frben. 

@0  lange  man  feine  nil()ere  jtennt» 
nif  Aber  bic  ßontraction  ber  ^af> 
ferfirablen  ^at,  fann  man  annebmen, 
bag  brr  burd)  eine  freiirunbe  £)eff< 
nungi4/^,  gig.  498,  flir§enbe  0tral)l 
einen  StotationefArper  ABEF  bilbe, 
bef^en  UmflAcbe  burd)  Umbrebung 
eine«  Jfreiibogen«  AF  um  bie  Htt 
Cf)  beö  ©trablee  entflebt.  ©eben 
mir  ben  ©urcbmeffer  AB  ber  9Runbung  = d,  unb  bie  Entfernung  CD 
be«  tontrabirten  Öuerfcbnitte«  EF,  = %d,  fo  erbalten  wir  für  ben 
4)olbmefyer  MA  = MF  = r be«  Erjeugungbbogen«  AF"  mittel«  bet 
©leiibung  A Ar*  = FN  {2 MF  — FN)  ober 

^ = r=  1,3  d.  STOunbungen  nad)  biefet  @e(lalt 

be«  contrabitten  SBajferflrable«  geformt,  geben  fo  jirmlitb  bie  2fu«flufgeä 
fcbtoinbigfeit  Vj  = 0,97  . v. 

iDie  Eontraction  be«  SSafferflrable«  bot  ihren  @runb  barin,  baf  nid)t 
aOein  ba«  UBaffer,  tvelcbe«  unmittelbar  Aber  ber  SRAnbung  beftnblid)  iff, 
au«flieft,  fonbern  autb  ba«  §ur  ©eite  beftnblidte  SBaffer  berbeiflrAmt  unb 
mit  jum  7(u«fIu(Te  gelangt.  E«  finbet  alfo  fd)on  im  3nnem  be«  ©efAge« 
eine  Eonoergen}  bet  fBafferf.iben,  Abnlid)  mie  (Te  bie  gigur  anbeutet,  (latt, 
unb  e«  beflebt  bie  Eontraction  be«  ^afferflrable«  in  einer  blo§en  Sports 
febung  biefer  Eonoergenj.  9)on  biefer  SBeroegung  be«  SBaffer«  in  ber 
9fAbc  ber  SVAnbung  fann  man  fid)  mit  eine«  glAfernen  ^u«fluf: 
apparate«  Aberjrugen,  wenn  man  fleine  Jlirper,  welche  wenig  leichter  ober 
fcbwerer  ül«  ®a|Tet  ftnb,  wie  §.  58.  ©AgefpAbne  oon  Eichenholz,  ©tAcfe 
von  ©iegellacf  u.  f.  w. , in  ba«  SSaffer  bringt  unb  mit  ;um  2(u«fluffe  ge< 
langen  lA§t. 

§.  346.  fliegt  ba«9Baffer  burd)  breifeitige,  pierfei tige9)?unbuns  «enirotirt« 
gen  u.  f.  w.  im  bAnnen  58leche,  fo  nimmt  bet  SBafferfirabl  befonbere 
ten  an.  3n  bie  Tfugen  fallenb  ifl  jumal  bie  Umfebrung  be«  ©trabte«, 
ober  bie  oerAnberte  ©tellung  feine«  £luerfd)nitte«  in  .^inftcht  auf  ben 
Querfchnitt  ber  SRAnbung,  permige  Welcher  ein  Ect  biefe«  £luerfd)nitte« 
mit  ber  SRitte  einer  ©eite  ber  SJfAnbung  gleicbiuliegen  fommt.  .^iernach 
bilbet  bei  einer  breifeitigen^OlAnbung  ABC,  $ig  499  a.  f.  ©.,  beriQuerfchnitt 
'tBciiOad)'*  {Redianif.  2tc  Mufl.  I.  !BD.  32 


«ig  498. 
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498  Statur  flbfd^nitt.  SwtiU«  XaDüd. 

Vadtraftim  bt9  Strahlt«  in  einem  gemifen  ?6(}anbe  von  ber  2)?&nbung  einen  brei> 
^“""^“^‘"(Ira^jligen  0tecn  DEF,  bei  einet  bierfeitigen  SD?finbung  ABCD,  gig.50ü, 
Wfl.  499.  gifl.  500.  gig.  501. 


einen  bietjlrabligen  Stern  £’FG^,  ebenfo,  bei  einer  fünffeitigen  SRiinbung 
ABCDE,  Sig-öOl,  einen  Stern  FG//Ä7,  mit  fünf  Strahlen  u.f.re.  Diefe 
iQuerfcbnitte  |inb  aber  in  oerfchiebenen  Äbflinben  oen  berSRünbung  febr  »er» 
fthieben,  fte  nehmen  auf  einer  gewiffen  iDiflanj  ab  unb  auf  einer  folgenben  n>ie> 
ber  }u  u.f.n».;  ti  befleht  bähet  ber  Strahl  au«  25ldftern  ober  JRippen  oon 
oer^nberlichtr  S3reite  unb  bilbet  baburd).  >va«  namentlich  beim  2fu«fluffe 
unter  fehr  großem  Drutfe  ju  beobachten  ifl,  S3auche  unb  .Knoten,  ilhnlid) 

n>ie  bie  Gacteen.  bie  SRünbung 
ABCD,  Sig.  502,  rectangulür,  fo  bilbet 
in  fleinerer  (Entfernung  »on  ber  SWun« 
bung  ber  Üuerfchnitt  jmar  ebenfall« 
ein  Kreuj  ober  einen  Stern,  aOein  in 
gr6§erer  (Entfernung  nimmt  berfelbe 
tvieber  mehr  bie  ®e{?alt  eine«  oenoen^ 
beten  Oiethtede«  EF  an. 

jDen  2fu«fluf  bei  ben  oerfchiebenar: 
tigffen  SRiünbungen  hat  Sibone  beob> 
ochtet;  genaue  Sttahlenmeffungen  bei 
quabratifchen9)?ünbungen  finb  aber  nur 
oon  ^oncelet  unb  ge«bro«  ange> 
flellt  toorben  (f.  2(Ugtm.  9)fafchinen: 
encpcIopiSbit,  2frtife(  »2(u«flu$<>).  lehttn  SReffungen  haben  auf  einen 
((einen  6ontraction«coefficienten  0,563  geführt.  SQaffermeffungen  beim 
2(u«f{uffe  burch  (leinere  SRünbungen  führen  aber  auf  grüfere  (Eontraction«* 
coefffcienten,  fte  weifen  fogar  nach,  baß  biefetben  bei  (anggejogcnen  Otecht- 
ecfen  grüßet  finb  a«  bei  fRethtecfen,  bie  ffch  mehr  ben  £luabraten  nührrn. 
iMifiui.  §•  347.  ^(Sre  beim  2(u«Pufft  be«  SBaffer«  burch  SRünbungen  in  ber 
..rtficwiii.  ffionb  bie  effectioe  ®efchwinbig(eit  gleich  bet  theoretifchen 

V — \J'Zgh,  fo  hütte  man  bie  effectioe  2(u«flußmenge 
Q = aF.v  = aF^2gh,  weil  aF  ben  Querfchnitt  be«  Strahle« 
an  ber  Stelle  ber  grüßten  äufammenjiehung,  wo  fich  bie  ^afferelemente 
in  parallelen  Ofichtungen  bewegen,  bejeichnet.  £)iefem  ifl  aber  (eine«weg« 


gig.  502. 
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fo,  bie(m<t)c  in  bet  Stfa^rung,  baf  Q no4)  fleintr  a« 

aF  yj2gh  i|i,  baf  man  aifo  bie  t()eocetif(i)t  SQSafTtrmtnge  F\J'2gh  butd) 
einen  Soefficienten  multipliciren  mug,  bet  (leinet  ai<  bet  dontraction6: 
coefficient  ift/  um  bie  effectioe  2(u6fluf menge  {u  er()a(ten.  9Bit  mäfTen 
baber  annebmen,  baf  beim  2fudfluffe  burcf)  eine  jliRunbung  in  bet  bi'mnen 
9Banb  no(b  ein  geroif^et  ®efd)ivinbigfeitbDrtIufl  eintrete,  be^boi^  einen 
Oefcbwinbigfeitdcoefficienten  g>  einfübren  unb  baber  bie  effectioe  2(u0f{uf> 
gefcbroinbigfeit  = g)v  = <p  \ 2gh  feben.  J^iernacb  b^ben  olf® 
bie  efffctioe  Äu^uf menge  Qj  = Fi  . Vi  = aF  .tpv  = atpFv 
= ag>  F\/2gh  ju  ff|en.  9Iennen  reit  enblicb  noch  ba?  SSerbiltnif  bet 
effcctiren  Au0^ufmenge  jum  tbeoretifcben  ober  bbpotbetifcben  2(u0fluf< 
quantum  ben  2(u0fluf coefficienten  (franj.  coefficient  de  defense; 
rngl.  coefficient  of  efflnxion)  unb  bejeid^nen  wir  ibn  in  bet  Sptge  bureb 
fl,  fo  haben  nix  Qi  = fiQ  = fi Fv  = fi F \j2gh,  unb  baber 
fl  = tt(p,  b.  b-  ber2(u0flufcotfficient  iffba6^robuctau6 
bem  dontraction0>  unb  bem  (Befcbwinbigfeitbcoefficienten. 

93ie(fjltige  S3eobacbtungen , namentlich  aber  auch  bie  fH(effungen  bed 
SSetfaffeio,  haben  barauf  geführt,  baf  ber  2(u0flufcoefftcient  für  19{ünbun< 
gen  in  ber  bünnen  SCßanb  nicht  conflant  if(,  baf  er  bei  (leinen  Sßünbun^ 
gen  unb  (leinen  7(u0fluft)efcbwinbig(eiten  grüfer  ifl,  aI0  bei  grofen  i92ün> 
bungen  unb  bei  grofen  @efcbwinbig(eiten , baf  er  auch  bei  langen  unb 
fcbmalen  SRünbungen  bebeutenb  grüfer  audfüUt  ald  bei  fDiünbungen , bie 
ficb  einer  regelmafigen  Sotm  ober  bem  Steife  nahem. 

Sür  quabratifche  9}?ünbungen  oon  1 biO  9 £luabratioU  Inhalt  bei  7 bid 
21  Suf  iDruefbobe  ifi  nach  ben  iBerfueben  oon  SSoffut  unb  2)?icbe: 
lotti  bet  mittlere  Jfuefluf coefficient  fi  = 0,610,  für  (reisformige  oon 
% bid  6 3oU  Durebmeffer  bei  4 bio  21  Suf  Sruc(bübe  aber  ifl  berfelbe 
fl  = 0,015  ober  obngefibr  */,3.  Die  einjelnen  SSeobacbtungöwettbe  oon 
iSoffut  unb  'JO? id)e lotti  weichen  unter  einanber  nicht  unbebeutenb  ab, 
boch  lüft  fich  au0  ihnen  eine  2fbbüngig(.it  oon  ber  ®r5fe  ber  2)?ünbung 
unb  ber  @röfe  ber  Druc(b6be  nicht  entnehmen.  9?ach  ben  SSerfuchm  bed 
SJerfafferd  ifl  bei  einem  Druefe  oon  0,6  WltUt  ber  2fu0flufcoeffici<nt  für 
eine  SWünbung  oon  1 Zentimeter  Durchmeffet : fi  = 0,628 

» 2 ” ” = 0,621 

» 3 ” ” = 0,01 4 

>>  4 ” >>  = 0,607. 

Dngegen  bei  einem  Druefe  oon  % SBetet  für  bie  runbe  SDlünbung 
oon  1 Zentimeter  Dutchmeffer:  fi  =■  0,637 

» 2 » >■  = 0,629 

>•  3 ’•  ’•  = 0,022 

>•  4 >•  « = 0,6 1 4. 
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3(utf  if)n(n  man  bfutlicb,  bo§  brr  2(ubfIufcotfftcirn(  junimmt,  wenn 
bie  2Runbungägr&§t  unb  bie  iDrucf^ibr  abnt^mrn. 

9}t()mrn  wir  für  n ben  mittitren  SStrti)  =0,616,  unb  für  a=0,64, 
fo  btfommrn  wir  ben  ©efdjwinbigfritÄcerfficirntrn  beim  Äubfluffe  burd> 

SRunbungen  in  ber  binnen  lEBanb:  qp  = — = 0,96,  oifo  j’emlid)  fo 

OL 

grof  wie  beim  2fu^flu{fe  burd)  abgerunbete  ober  conoibifc^e  217Anbungen. 

Slnmcrfung  1.  93crfu(^f  »on  ®uff  (S.  ^cggenbcrff « Ännalen,  46.  ®.) 
{eigen,  ba§  bie  Slueflugcoefflcienten  bei  Keinen  3Rünbungen  unb  Keinen  Dru(fbeb<n 
ober  @ef<bn>inbigfeiten  bebeutenb  gröget  6nb,  alb  bei  großen  unb  müKeren  Wün^ 
bungen  unb  @ef<^winbigfeiten.  (fine  SRünbung  von  2,084  Linien  Durebmefer 
gab  bei  1 '/,  3oIl  !Dru(f  ^>=0,692,  bei  353oIl  aber  ^ = 0,644;  bagegen  eineSRüm 
bung  von  4,848  9lnien  bei  4'/,  3v0^eu(f  /u  = 0,682  unb  bei  29  3oU  /i  = 0,653. 

ülnmerfung  2.  ®nm  Slu4|Iuffc  unter  Siaffer  fallen  na(b  ben  ®tTfu<ben  brO 
©erfaifet«  bie  Sluejiupcoefficienten  um  1*4  ®rccent  Keiner  ou«,  al4  beim  Ütubfluife 
in  bie  Suft. 


§,  348.  6«  fttft  21ubfIugcoefficient  fi,  weldjer  einer  gewiffen 
3fu4flu§mänbung  entfpricftt,  ftnben,  wenn  man  ba<  ©afferquantum  V 
fennt,  weldje«  in  einer  gewiffen  3«it  t bei  einer  befannten  ®rudbib«  A 
burdb  ben  befannten  jQuerfcftnitt  F brr  SRAnbung  aubffc6mt;  t6  iff  nimlid) 


V = (I  . F . yj 2gh  . t,  aifo  umgefefirt:  fi  = = ■ 

Ft.\/2gh 

Um  aber  bie  beiben  Sactoren  beffeiben,  n^mlidt  ben  Gontractionb»  unb 
ben  Olefcbwinbigfeitbroefficienten  ju  ermitteln,  bebarf  eb  entweber  nod)  et> 
ner  2(u4me(fung  be<  ®traf)lenquerfd)nitte4  Fi  = aF,  ober  einer  fSeflim* 
mung  ber  21u4flußgerd)winbigfeit  Vj  = qpv  = 9 \j2gh  mittels  ber 
Sprungweite  beb  Straf)Ieb.  SSeibe  SDfeffungen  taffen  fid)  febotb  nur 
bei  b&nnen  Stral)(tn  mit  freibf6rmigen  iQuerfebnitten  rrtr^glicb  genau 
bewerfffelligen. 


t 

u 


8ig.  503. 


iDcr  treibfSrmige  £luerfd>nitt  Fi  eineb  Strab> 
leb  befhmmt  fid)  fe^r  ficber  mit  .^älfr  eineb  in 
gig  503  abgebilbeten,  aub  einem  9iinge  unb  4 
fpib  {ulaufenben  Sd)rauben  A,  B,  C,  D befle: 
benben  3(pparateb.  2>ie  Sdtrauben  ftnb  nad) 
bem  ÜRittelpunfte  beb  @trablenquerfd)nitteb  ge« 
richtet,  unb  werben  fo  lange  geffellt,  bib  ihre 
Spieen  bie  £)berflüd)e  beb  @traf)(eb  ber&b^<n* 
Ofad)  biefrm  wirb  ber  9Iing  von  bem  Strahle 
abgejogen  unb  eb  werben  bie  2(bff  jnbe  ber  gegen« 
berffrbcnben  Schraubenfpiben  von  einanber  gemrffen;  julebt  wirb  bab 
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STIittel  dl  bieftr  al«  Surd)m(f|'rr  brd  @tca^les  angenommen.  snf><«<. 

3fi  nun  noc^  d ber  Surcbmeffec  be«  iü?ünbung€querf(i)nitteb,  fo  bat  man 


Ls  K X f* 

nun:  u — -p  = \ ^ ~ 

9Wißt  man  b e ©prungmeite  BC  = 6 eineö  nu6  bem  9}{unbflä(fe  SA 
bori}ont.it  audflie§rnben  ©traMe«  AB,  gig.  504,  meicbe  einer  gemiffen 


8ig.  504. 


^)5b«  AC  = a jufommt,  fo  bat  man  nach  §.  38  bie  2fu«flußges 
fcbroinbigfeit  f,  = *’i  = 9>«-’  = 


tlT,  fo  erb^It  man  bann: 
u 

unb  b'tMUö  a = —. 

fp 


_ h — \/JL—  ^ 

V ''  iah  2\/äh’ 


£)ie  S3eflimmung  von  v ifl  jebocb  notb  fici)(rer,  wenn  man  (lalt 
a unb  b bie  bori{onta(en  unb  oertiCalen  doorbinaten  breier  fünfte 
ber  parabolifcben  2(re  AB  betf  ©trabied  auftmipt,  weil  bann  aud)  bie 
2fre  bee  fD?unbflücfeb  eine  unbefannte  O^eigung  gegen  ben  .^orijont 
haben  fann.  ^m  einfacbfien  gebt  man  ju  SBerfe , wenn  man  eine  t)0‘ 
rijontale  ©cbnur  DB'  über  bem  ©trabte  au^fpannt,  von  brei  gleich: 
weit  üon  einanber  abfiebenben  ?)unften  D,  E,  F berfelben  8otbe  becab» 
idpt,  unb  an  biefen  bie  2fb(idnbe  DG,  EH  unb  FK  ber  2fpe  be«  ©trab» 
Ie0  pcn  DF  obmift.  3|l  DF  = x bie  borijontate  Entfernung  bet  du» 
pcrffen  fünfte,  finb  ferner  bie  Sertifalabffdnbe  DG,  EH  unb  FK, 
= z,  Zi  unb  unb  nimmt  man  G al0  Eoorbinatenanfang0punft  an, 
fo  b*!!  nian  bie  Ecocbinaten  für  ben  ^unft  H : 

o-,  = G/:=  DE=  % DF=  j unb  t/,  = LH  = EH— DG  = z,— 3, 


unb  bie  für  ben  ^unft  K: 

Xj  = GM  — DF  = X unb  //,  = MK  — DG  = z,  — z. 
Ofacb  §.  38  ifl  nun,  wenn  er  ben  fjfeigungewintel  ber  ©trablape  in  G 
tejeicbnei: 
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y,  = X,  lang.a  + 
yj  = Xj  lang,  a + 


9 


2 Tj®  cos.a!^ 


9 Xi 


2 i’i®  cos.a?' 

0 *r  ^ 

y.  — X.  lang.«  = — ^ ^ — r unb 
‘ * 2 t?i®  cos.«® 

Wj  — X,  tano.  o = ..  , ^ — 5 ; 

^®  * » 2 t’i®  cos.  o® 

unb  fb  folgt  bjird)  ©ioifion,  ba  .c,  = 2xj  ijl, 

!fi ~ ^1  _ y aber  lang.a 

,j,  — x,tang.a 

4 

Seßt  man  in  eine  ber  vorigen  gormeln  (latt 


unb  aud) 


ober 


^ Vi  — .V? 

X 


r = 1 + lang 

cos.  a® 

unb  ffibrt  wo«  P<*tt  lang.a  ben  lebten  2fuibru(f  ein,  fo  erhalt  man  für 


bie  in  grage  jlebenbe  ^fuSfluigefdjnjinbigffit  bie  gormel: 

2 j«  tnm\n  #y\  /»/IC  iy2 


_ . /(I  +tony.g®)  yj^ 
(3/9  — X lang.a)  cos. tt^  ^ 2(2yi — 4yj) 


_ V /y  [a;^+(4.Vi  — 1/9)^] 
4(y,-2y0  ' 

®er  @efd)minbigfeit<coefficient  i|l 


v = Si  = _^  = y^ 
t?  x/2ah  ^ 


\j2gh  ''  8A  (ya  — 2y,) 

iöfifoiel  1.  5Bfi  eintm  ©trable,  «u«  einem  gut  abgetunbtten 

aWunbiJüde  »on  l (Scntimetet  ffieite  ebne  Sontradion  ou«ilob,  würben  fclgenbe 
IWtflfungOrffullate  gefunben:  x *=  2,480  SReter, 

y,  =»,_*  = 0,267  — 0,1135  = 0,1535  TOeter, 
y,  = »,  _ » = 0,669  — 0,1135  = 0,5555  SReter, 
unb  bie  ®rut!böbe  * = 3,359  «Dieter,  .^ternacb  i|l  ber  ®ef(bwinbigfeit«oefficifnt 

_ ^ / 2,48«+0,059~  _ ^ _ 0963 

^ ~ V 8 . 3,359  . 0,2485  V 26,872  . 0,2485  ' 

®a  feine  dcntracticn  ftatt  fjat,  fo  ift  o = 1 unb  bober  ^ = tr-  -hiermit 
Oimmen  bie  in  ber  ISnmerfung  )u  §.  344  mitgetbeilten  SReifungOrefuItate  gan) 
gut  überein. 

©eifpiel  2.  3Rejfungen  an  einem  oollftanbig  centrabirten  ©trabte,  web 
(ber  bnnb  eine  1 dentimeter  weite  freiOrunbe  3Rünbung  in  ber  ebenen  bünnen 
®anb  fleb,  gaben  bei  ber  iDrucfbbbe  * ==  3,396  3Reter  getgenbe«: 

X = 2,70  9Reter, 

y,  = i.  - » = 0,2465  - 0,1115  = 0,1350  OTeter,  unb 
y,  = i,  - » = 0,6620  — 0,1115  = 0,5505  «Dieter; 

unb  eO  folgt  bierau«:  

/ 2,70«  + 0,0l~  _ / ^>2901  _ ^ 

“ V 8 . 3,396  . 0,2805  V 27,168  . ü,2&05  ' 
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9tu<  btt  gtmtftntn  Slu^flugmtngt  btrt^nttt  abtt  n •=  0,617,  ba^tt  ift 
btt  (SonlracHoiKcctfjicitnt  « = ^ = 0,631 , btcmil  au(^  bit  ©Ira^ltnqutt» 
f^nüKmrffungtn  gut  übtttinfiimmtn. 

§.  349.  )Die  genauefltn  93erfuc^e  über  ben  burt^  gcSgert  tec: 

tangulire  Seitenmünbungen  ftnb  in  2)2tb  oon  ^oncelet  unb  Se^brod 
angeflellt  roorben.  X^ie  Stilen  birftc  2Rünbungen  waren  burc^güngig  2 
jDecimeter,  bie  ^oben  aber  waren  febr  berfcbieben,  nümlieb  1 Zentimeter 
bitf  2 £)ecimeter.  Um  eine  ooUflünbige  Zontraction  b^rbeijufübren,  wur* 
ben  jur  ^erfieUung  biefer  SO^ünbungen  4 SniOimeter  bicfe  SD^efflngbleebe 
verwenbet.  21u<  ben  Zrgebniffen  biefer  93erfud)e  bo^tn  biefe  Zrperimen« 
tatoren  mit  ^filfe  be«  3nterpo[iren<  bie  am  Znbe  be«  Paragraphen  fot 
genben  XabeOen  für  bie  2fu6|Iufcoefficienten  bertcbnet,  bie  man  jur  P2efs 
fung  ober  S3ered)nung  ber  2fuiflufmenge  benu^en  fann. 

3ff  b bit  S3reitt  ber  2fu«flufiffnung  unb  fi^^b  unb  ü,  bie  9Ba|fer> 
(fünbe  über  ber  unterffen  unb  über  btr  oberflen  boriiontaten  Xantt  ber 
27?ünbung,  fo  bot  man  nach  §■  340  bie  2(u4flu$mtnge 

(Va  y ^ 

— Äj  *).  gübrt  man  aber  bie  Seffnung«bib* 
a unb  bie  mittlere  £rucfb&b<  ü = — ^ ^ ein,  fo  bot  man  annübernb 

0 = \/2SÜ,  unb  baber  bit  effectioe  2fu6fluf mengt 

<?i  = ft  <?  = (l  — gf]^)  f*  “ ^ v/2  ffü.  @eöt  man  no(b 

(l  — gf^)  ft  = f*i.  fo  ^>ot  man  einfach  = ft,aü  \Jlgh,  unb 

um  mit  biefer  einfachen  ober  gew&bnüchtn  2(u0flu$forme[  rechnen  ju  t&nnen, 
finb  in  ben  folgenben  SabeUen  nicht  tr{i  bit  SBtrtbe  für  ft,  fonbern  bit 
für  ft|  jufammengeflellt. 

iDa  ba6  Gaffer  in  ber  O^übe  ber  Oeffnung  in  S9ewegung  ifl,  fo  f!ebt 
ei  unmittelbar  oor  ber  Deffnung  tiefer  ali  in  griferer  Zntfernung  oor 
ber  PSanb,  in  welcher  {ich  bie  Piünbung  befinbet;  ei  finb  beibalb  auch 
jwei  Xabellen  fufammengeflellt  worben,  bie  eine  für  bie  in  griferer  Znt: 
fttnung  oon  ber  Piünbung  unb  bie  anbere  für  bie  unmittelbar  an  ber 
Piünbungiwanb  gemejfenen  iDrudbibtn.  2)2an  erfiebt  übrigeni  aui  beiben 
Slabellen,  baf,  wenn  auch  mit  einigen  @cbwantungen,  bie  2fuifIufcoeffi: 
cienten  wacbftn,  je  niebriger  bie  Deffnung  unb  je  fleiner  bie  Drudbib*  ifi* 
>^abtn  bie  Piünbungen  anbere  S3reiten,  fo  bleibt,  fo  lange  man  feine 
anberen  93erfucbe  fu  @runbe  legen  fann,  nichti  übrig,  ali  bit  Zoefficienten 
biefer  Säbelten  ebenfalli  anjuwtnben,  um  bie  2fuifiufmenge  ju  berechnen, 
©inb  ferner  bie  Oeffnungen  nicht  rettangulir,  fo  beflimme  man  ibre 


fXtctdn^ul^i 

Grifrna 

SfiivaQfii. 
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fKrcranqttlnrt  mittlfre  S3rttCr  unb  mittUrr  unb  ffl^rt  bie  bieftn  iDtmrnfTonrn  tn(> 
»ffnung/n.  fpred)fnben  Socffücjtnten  itubet  9ied)nung  ein.  @nbltd)  ifl  tt  immer  oor< 
ju}iei)en,  bie  ®rudi)if)c  in  einer  gr6§eren  (Sntfemung  oor  ber  SUunbung«- 
manb  $u  meffen  unb  bie  erfte  Slabelle  anjumenben,  aH  unmittelbar  an 
ber  SWunbung,  mo  ber  2Ba|TerfpiegcI  geCrummt  unb  weniger  rui)ig  ifl,  oW 
meljr  oberbalb  ber  OTfinbung. 


Seifpiele.  1)  ffltlibt  fficffermenge  fliegt  fcutib  eine  teclattguläre  Cejfnung 
»cn  2 Detimetft ‘Breite  unb  1 ©etimeter  .&cbe,  »enn  bet  fflafferfriegel  IV,  SMetet 
über  ber  eberen  .flante  flebt?  $ter  ifl 

*,  + 1,6  + 1,5 

2^2 


i = 0.2,  a = 0,1,  k 


1,55, 


bafler  bie  tbeoretiftbe  Slubflugnunge 

0 = 0,1  .0,2  \/lT-  n/T55'=  0,02  . 4,429  . 1,245  ^ 0,1103  (Subifmeter. 
Mun  giebt  aber  bie  Jabelle  1.  für  a -=  0,1  unb  A,  = 1,5,  /4,  = 0,611,  bafler 
ifl  bie  effeetloe  Üubflugmenge  (>,  = 0,611  . 0,1103  = 0,0674  ©ubifmeter. 

2)  Iffieltbe  Subflugmenge  entfvvicbt  einer  rectangulüren  flRünbung  in  ber  bünneii 
SBanb  ron  8 3eli  Breite,  unb  2 3oK"&cbe  bei  15  3ell  ®afferbcbe  über  ber  oberen 
Jtante?  !Cie  tfleoretifibe  Subfluginenge  ifl 

P = V.  • V.  . 7,906  \/%  = 0,8784  . 1,1547  = 1,014  (Subiffug, 

5Run  ifl  aber  2 3cU  obngefäljr  0,05  STOeter  unb  l5  3oH  obngefibr  0,4®leter,  ba» 
ber  ifl  na(b  ber  Tabelle  für  a = 0,05  unb  *,  = 0,4  ber  entfpretbenbe  Soefji- 
cient  a 0,628  antunebmen  unb  batf  gefutbte  flBaflerguantum 
p,  = 0,628  . 1,014  = 0,637  (Subiffug  ju  fepen. 

3)  3Benn  bie  Breite  0,25,  bie  ,$öbe  0,15  unb  ber  SBaflerflanb  A,  = 0,045  9J?e» 
ter  betrügt,  fc  ifl 


Q = 0,25  . 0,15  . 4,429  . VÖ42  = 0,166  . 0,3464 
i)er  ^lebf  0,15  entfpri(bl  .für  A,  = 0,04  ber  Wittelirertb 


0,0575  Subifmeter. 


Hi  = 


0,582  4-  0,603 


2 


=:  0,5925  unb  für  A,  = 0,05,  < 


= 0,595; 


ba  nun  aber  A, 
0,5925  + 0,595 
2 


0,045  gegeben  ifl,  fo  feben  mir  batf  neue  flRittel 
= 0,594  altf  Subflugeoeffleient  ein,  unb  erbalien  fo  bie  ge.' 


fuibte  ‘iBajfermenge  Q^  ~ 0,594  . 0,0575  = 0,03415  ISubifmeter. 


Digitized  by  Googl 


SBpit  btr  Scntraction  fflaffrrfltoljrfn  beim  Äuifluffe  be«  ic.  505 

Xabelle  I. 

Sit  2(u6fIu$cotfficienten  für  ben  2(u<flu$  bed  ^affer6  burd)  rtetan:  s»f«n«ui.ur 
gulüct  SRünbungrn  in  einte  bünntn  oertifaien  ^anb,  naef)  ^onettrt  6ffnuTig<n. 
unb  St«bro^.  Sit  Scucfi)6f7tn  ftnb  obtcf)alb  btc  3Rünbun9,  an  einer 
@tetlt  gtmtffen,  wo  ba<  ^<a{ftr  aid  fliUffebtnb  angefeben  wtrben  (ann. 


®ru(fb®bt 

ober  9lb< 
ftanb  btt 
90affcrfpir< 
gtlt  von 
btr  ebtttn 
Seite  bet 

Ceffnungtb®br»  in  Sittern. 

9iünbung, 

0,20 

0,10 

0,05 

0,03 

0,02 

0,01 

in  SJJetetn. 

0,000 

m 

m 

• 

» 

• 

» 

0,005 

m 

» 

» 

» 

0,703 

0,010 

n 

n 

0,607 

0,630 

0,660 

0,701 

0,015 

» 

0,593 

0,612 

0,632 

0,660 

0,697 

0,020 

0,030 

0,572 

0,596 

0,615 

0,634  . 

0,6  .9 

0,694 

0,578 

0,600 

0,620 

0,638 

0,659 

0,688 

0 040 

0.582 

0,603 

0,623 

0,640 

o.m 

0,683 

0,050 

0,585 

0,605 

0,625 

0,640 

0,658 

0,679 

0,060 

0,587 

0,607 

0,627 

0,640 

0,657 

0,676 

0,070 

0,588 

0,609 

0,628 

0,639 

0,656 

0,673 

0,080 

0,589 

0,610 

0,629 

0,638 

0,656 

0,670 

0,090 

0,591 

0,610 

0,629 

0,637 

0,655 

0,668 

0,100 

0,592 

0,611 

0,630 

0,637 

0,654 

0.666 

0,120 

0,593 

0,612 

0,630 

0,636 

0,653 

0,663 

0,140 

0,595 

0,613 

0,630 

0,635 

0,651 

0,660 

0,160 

0.596 

0,614 

0,631 

0,634 

0,650 

0,658 

0,180 

0597 

0,615 

0,630 

0,634 

0,649 

0,657 

0,200 

0,598 

0,615 

0,630 

0,633 

0,648 

0,655 

0,250 

0,599 

0,616 

0,630 

0,632 

0,1.32 

0,646 

0,653 

0,300 

0,600 

0,616 

0,629 

0,644 

0,650 

0,400 

0,602 

0617 

0,628 

0,631 

0.642 

0,647 

0,500 

0,603 

0,617 

0,628 

0,630 

0,640 

0,644 

0,600 

0.604 

0,617 

0,627 

0,630 

0.638 

0,642 

0,700 

0,604 

0,616 

0,627 

0,629 

0,637 

0,640 

0,800 

0,605 

0,616 

0,1.27 

0,629 

0,636 

0,637 

0,900 

0,605 

0,615 

0,626 

0,628 

0,634 

0,635 

1,000 

0,<i05 

0,615 

0,626 

0,628 

0,633 

0,632 

1,100 

0,604 

0,614 

0,625 

0.627 

0,631 

0,629 

1,200 

0,604 

0,614 

0,624 

0,626 

0,628 

0,626 

1,300 

0,603 

0,613 

0,622 

0,624 

0,625 

0,622 

1,400 

0,603 

0,612 

0.621 

0,622 

0,622 

0,618 

1,500 

0,ti02 

0,611 

0,620 

0,620 

0,619 

0,615 

1,600 

0,602 

0,611 

0,618 

0,618 

0,617 

0,613 

1,700 

0,602 

0,610 

0,617 

0,616 

0,615 

0,612 

1,800 

0,601 

0,609 

0,615 

0,615 

0.614 

0,612 

1,900 

0,601 

0,608 

0,614 

0,613 

0,612 

0,611 

2,000 

0,601 

0,607 

0 613 

0,612 

0,612 

0,611 

3,000 

0,601 

0,603 

0,606 

0,608 

0.610 

0,609 

n 01  e r f . 1 
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9tb|(6nilt.  jtat<il(l. 


9(r(tanQu(nrc 

€ritfn* 

»ffoungdi. 


Xabrllt  II. 


iDie  2(utffIu^co(ffi(ienten  für  bm  3tu<flu§  be«  ^afTrr<  burd)  rrcfanguldre 
STt&nbungrn  in  ttnrr  txrtifatm  bänntn  fßanb,  nad)  ^onctUt  unb  St«: 
bco«.  £)ie  Srucff)iben  ftnb  unmittelbar  an  btr  SRänbung  gtmefftn. 


®rurfb«bf 
ober  Vlbs 
ßanb  b(< 
ai)afT«rfbi«- 
gtta  von 
bfc  oberen 
©eile  bet 

OeffnungAböbtn  in  SPIdern. 

Sltänbung, 

0/20 

0,10 

0,05 

0,03 

0,02 

0,01 

in  ®leietn. 

0,000 

0,619 

0,667 

0,713 

0,766 

0,783 

0,795 

0,005 

0,597 

0,630 

0,668 

0,725 

0,750 

0,778 

0,010 

0,595 

0,618 

0,642 

0,687 

0,720 

0,762 

0,015 

0,594 

0,615 

0,639 

0,674 

0,707 

0,745 

0,020 

0,594 

0,614 

0,638 

0,668 

0,697 

0,729 

0,030 

0,593 

0,613 

0,637 

0,659 

0,685 

0,708 

0,040 

0,593 

0,612 

0,636 

0,654 

0,678 

0,695 

• 0,050 

0,593 

0,612 

0,636 

0,651 

0,672 

0,686 

0,060 

0,594 

0,613 

0,635 

0,647 

0,668 

0,681 

0,070 

0,594 

0,613 

0,635 

0,645 

0,665 

0,677 

0,080 

0,594 

0,613 

0,635 

0,643 

0,662 

0,675 

0,090 

0,595 

0,614 

0,634 

0,641 

0,659 

0,672 

0,100 

0,595 

0,614 

0,634 

0,640 

0,657 

0,669 

0,120 

0,596 

0,614 

0,633 

0,637 

0,655 

0,665 

0,140 

0,597 

0,614 

0,632 

0,636 

0,653 

0,661 

0,160 

0,597 

0,615 

0,631 

0,635 

0,651 

0,659 

0,180 

0,598 

0,615 

0,631 

0,634 

0,650 

0,657 

0,200 

0,599 

0,615 

0,630 

0,633 

0,649 

0,656 

0,250 

0,600 

0,616 

0,630 

0,632 

0,646 

0,653 

0,300 

0,601 

0,616 

0,629 

0,632 

0,644 

0,651 

0,400 

0,602 

0,617 

0,629 

0,631 

0,642 

0,647 

0,500 

0,603 

0,617 

0,628 

0,630 

0,640 

0,645 

0,600 

0,604 

0,617 

0,627 

0,630 

0,638. 

0,643 

0,700 

0,604 

0,616 

0,627 

0,629 

0,637 

0,640 

0,800 

0,605 

0,6  t 6 

0,627 

0,629 

0,636 

0,637 

0,900 

0,605 

0,615 

0,626 

0,628 

0,634 

0,635 

1,000 

0,605 

0,615 

0,626 

0,628 

0,633 

0,63  > 

1,100 

0,601 

0,614 

0,625 

0,627 

0,631 

0,629 

1,200 

0,604 

0,614 

0,624 

0,626 

0,628 

0,626 

1,300 

0,603 

0,613 

0,622 

0,624 

0,625 

0,622 

1,400 

0,603 

0,612 

0,621 

0,622 

0,622 

0,618 

1,500 

0,602 

0,611 

0,620 

0,620 

0,619 

0,615 

1,600 

0,602 

0,611 

0,618 

0,618 

0,617 

0,613 

1,700 

0,602 

0,610 

0,617 

0,616 

0,615 

0,612 

1,800 

0,601 

0,609 

0,615 

0,615 

0,614 

0,612 

1,900 

0,601 

0,608 

0,614 

0 613 

0,613 

0,611 

2,000 

0,601 

0,607 

0,614 

0,612 

0,612 

0,611 

3,000 

0,601 

0,603 

0,606 

0,608 

0,610 

0,609 
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!ßon  ttt  (Sonitadion  ber  SSaftrflra^Ien  beim  9iu0fluff(  bet  SDafferd  ic.  50? 

§.  350.  gliegt  ba«  SBafffr  burd)  Ubberfdlle  (franj.  unb  engl,  de-  u.b«f«. 
versoirs)  obre  6infd)nittt  in  einer  bünnen  9Qanb  mir  j.  S3.  FB,  gig.  505, 

fo  erleibet  ber  @traf)l  an  brei  ®ei> 
ten  eine  Gontraction,  roobucef)  eben* 
fall«  eine  iQrmiinbecung  bec 
flu§menge  i)erbeigef&f)rt  »irb. 
ifl  baf)rr  ba«  2fu«flu6quantum  für 
biefe  9)}ünbungen: 

Ql  = \j2gh  ju  fe|en 

.(>ier  ifl  aber  bie  iDrucfbSbe  EH 
= h,  ober  ber  ^IQafferfianb  über  ber  UeberfaU«f(^n>eUe  F nic^t  unmittelbar 
an  ber  @(^»elle,  fonbem  minbeflen«  2 gug  oor  ber  SBanb,  in  n»el(f)er  ftd) 
bie  SRünbung  befinbet,  )u  meffen,  toeil  ber  fßafferfpiegel  oor  ber  9)7ün> 
bung  eine  ®en(ung  erleibet,  bie  naefa  ber  SRünbung  gu  immer  grSfer  unb 
griger  toirb,  unb  in  ber  SRünbung«ebene  felbfl  eint  @r6ge  GR  t>on  0,1 
bi«  0,25  ber  Z)rud^5()t  FR  betrügt,  fo  bag  bie  £>i(fe  FG  bt«  SBaffer* 
firable«  in  bitfer  @btnt  nur  0,9  bi«  0,75  ber  Srudfiübt  ober  bt«  SSafftr* 
flanbe«  betrügt.  Utbrr  ben  2(u«flug  bt«  ftBaffer«  burd;  UtberfüUe  in  bün* 
ntn  SBÜnben  ftnb  von  93ielen  93erfud)t  angefleUt  norbtn,  unb  t«  bitten 
bertn  Olefultatt  eine  grogt  9Rannid)faltigftit , ober  nidjt  überall  bie  ge* 
toünfd)tt  Utbtrtinflimmung  bar.  2)ie  @rgtbni(ft  ber  93trfuc^t  bon  ^ o n * 
ctlet  unb  Se«bro«  an  UrberfüUtn  oon  2 JDecimettr  S3rtitc  ent^ült  fo(> 
gtnbe  Keine  2abtUe. 


SabtUe  ber  2fu«fIugcotfftcitnttn  für  UebtrfüUc  bon  2 Decimeter  IBreite, 
nad)  9 0 n c e 1 e t unb  S t « b r o «. 


IDrucfhöhe  h 
in  SRctern. 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,15 

0,20 

0,22 

KuOgug: 
coefgdrnt 
Hl  = %/“• 

0,424 

0,417 

0,412 

0,407 

0,401 

0,397 

0,395 

0,393 

0,390 

0,385 

S3ti  obngrfübren  S3e(limmungtn  tann  man  bi»nad)  Hi  = 0,4  febtn. 
Strfutbe  an  UeberfüUen  mit  grügtrtn  SSreiten  gaben  (Sptelwtin  im  9Rit* 
ttl  Hl  = fl  = 0,42  unb  SSibone  ftj  = % . 0,62  = 0,41  u.f. ». 
JDit  au«gebef)nttfltn  SSerfuebt  ftnb  bon  2>’2(ubuiffon  unb  6a fiel  au«* 
geführt  ntorben.  2fu«  ihnen  folgert  2)’31ubuirron,  bag  für  UtbtrfüUr, 
beren  S3reite  nicht  mehr  al«  ben  britten  2b(<I  ber  Sreite  be«  Jtanale«  ober 
ber  SBonb  betrügt,  toorin  fid;  ber  UebtrfaU  befinbet,  (t  int  SRittel  0,60, 
<tif«  Va = 0,40  gu  feben  fei,  bag  bagtgen  für  UebtrfüUt,  welche  über 
bie  gange  SBanb  Weggehen,  ober  mit  bem  Jlanale  einerlei  93reite  haben, 


«ig.  505, 


DiyrUed  by  C 


506  Jfaritd. 


u<»«fdit.  fl  = 0«665  aifo  (ii  = 0,444  angenommen  werben  rnäffe,  ba§  enblicf)  bet 
anberen  $Betf)jltniffen  jwiftben  bet  UeberfaU>  unb  Jtanalbreite  bie  2(ufflu§< 
toefficienten  feJ>r  t>erf4)ieben , iinb  j»at  smifdjen  0,58  unb  0,66  liegenb, 
au<fallen.  Die  vom  SBerfaffer  angefleUten  Unterfucbungen  Aber  ben 
fluf  be4  9Qaffer<  burcb  UeberfdUe  bringen  weiter  unten  (§.  356)  bie  S3er: 
dnberlid)teit  biefer  2(u<fIu§coefftcienten  auf  @efebe  iurutf. 

iDcifpiele.  1)  (Sin  UebcrfaU  von  0,25  9}eter  Sreite  unb  0,15  ÜDafferüanb 
cbet  Drmfbeb*  flieht  in  bet  Setunbe  bie  ffiaffermenge  Q = 0,393 . b h '^2gh 
= 0 393 . 4,429 . 0,25 . (0,15)’-^«  = 0,435 . 0,0581  = 0,02527  (Subifnirter. 

2)  9Del(^e  iSreitc  bn(  nian  einem  UeberfaUe  gu  geben,  ber  bet  einem  SBajferfianbe 
von  83oU  eine  9S)affermenge  ton  6 ßubiffub  pr.  @ecunbc  burt^taffen  fcU?  (Be  ift 

* ~ /i,  ~ 0,4 . 7,906  \/VÄy  ~ 3.1624.0,5443 

9limmt  man  nat^  (Bbtelmein  /i,  = 0,42  an,  fo  folgt 


3,32  . 0,5443 


= 3,320  Suf. 


u-.,rinitim  §■  351.  S3ti  btm  2(uflfIu{Tr  befl  SBafferfl  butc^  Snüribungen  in  einer 
hiaMnün^ebenen  SQanb  {lebt  bie  Hxt  be<  ®trablefl  red)twin(elig  auf  bie  SSanbjldtbe 
unb  e6  ijl  beflbolb  bie  @t5ge  brr  dontraction  eine  mittlere,  bilbet  aber  bie 
Zxt  ber  fDlünbung  ober  befl  ®trableS  einen  fpib<n  SBintel  mit  bem  bie 
IDlunbung  entbaltenben  2bri(r  ber  SBanb,  fo  fdut  bie  dontraction  fleiner 
au6,  unb  i|l  ber  SBinfel  gwifcben  biefer  2Cre  unb  ben  inneren  fRanbfldcben  ber 
Deffnung  ein  flumpfet,  fo  flellt  jicb  eine  noch  grdgere  dontraction  bfw«<- 
Den  einen  gall  reprdfentirt  gig.  506,  unb  ben  anbem  gig.  507.  3d>en» 
Äig.  506.  gig.  507.  fall«  bat  biefe  S3erfd)iebenb(it 

ber  dontraction  barin  ihren 
dfrunb,  bag  bort  bie  oon  ben 
@eiten  jufliegenben  SBajfetele^ 
mente  weniger,  bi»  <>het  mehr 
oon  ibrer  fKicbtung  abgelenft 
werben,  wenn  fie  burtb  bie 
SRünbung  geben  unb  gu  ei> 
nem  ®trable  |t(b  bereinigen. 

Die  dontraction  ifl  ein  URinimum,  b.  b-  ^uU,  wenn  burcb  allmdlige 
Bufammengiebung  bet  bie  SRünbung  umfaffenben  fSanb  bafl  Bufliegen  oon 
ber0eite  gang  oerbinbert  wirb,  unb  ein  fDfarimum,  wenn  bie  ^anb  ber 
fKicbtung  befl  Strablefl  entgegen  gerichtet  ifl,  fo  bag  gewiffe  fEBafferelemente 
ficb  um  180*’  wenben  mäjfen,  um  in  bie  SRünbung  gu  gelangen.  93eibe 
gdUe  ffnb  in  ben  giguren  508  unb  509  abgebilbet.  3n  bem  erjlen  galle 
i|l  ber  2tu4fIugcoefftcient  beinabe  1 , ndmiicb  0,96  bifl  0,98,  unb  im  gweiten 
bat  eg  |I(b  bei  ben  IDIeffungen  oon  S3orba,  S3ibone  unb  oon  bem  S3er. 
faffer  im  fOlittel  0,53  b»ouSgefleQt. 


k 
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93tfii  btt  (Sontraction  btt  ®aferfira^(tn  beim  9lu<jluffe  bed  SSafftr«  k.  509 


3n  bft  ®ropi<  fommen,  burd)  tonoeroent*  fflinbe  ^>etbftaefuJ»rt , Bet»  ««rimum 

, ^ utio  WinttHum 

dnberungtn  bet  ÄuifJuScoefftcienten  ftbr  oft  oor,  namentlicn  tritt  bet  gallenSenK«"«" 
gi«.  508.  gi9-  509. 


bei  Schüben  ein,  roenn  biefe  gegen  ben  ^orijont  geneigt  ffnb,  wie  j.  23. 
gig  510  oot  2(uqen  fuhrt,  ^ontelet  fonb  für  eine  berartige  Schuboff» 
nung  ben  2(u«flu§coefficienten  fi  = 0,80,  roenn  bab  Schubbrett  4.5°  ge» 
gig.  510.  gig.  511. 


neigt  roar,  unb  bagegen  fi  nur  = 0,74  bei  einer  9feigung  oon  63V3@rab, 
b.  b-  bei  einer  23ofd)ung  oon  Vr  g{ir  berartige  UeberfdUe,  gig.  511,  roo  * 

ebenfaUb  roie  bei  ber  ^oncelet’fchen  Schübe  nur  an  einer  Seite  ßontraction 
eintritt,  fanb  bet  Betfaffer  ft  = 0,70,  alfo  fii  = % ft  = 0,467  bei 
einer  Steigung  oon  45°;  unb  ft  = 0,67,  alfo  0,447,  bei  einer  9fei» 
gung  oon  GS'/,  ®rab. 

IBeifhiel.  SBenn  baO  unter  bem  SBinfel  oon50®rab  geneigte  @chubbrttt, 
irel^e«  quer  übet  ein  2'/,  gug  breite«  (Setinne  ireggeb»,  % gub  be<b  gtjegen 
roirb,  unb  fleh  hierauf  bet  ffiaffertpiegel  um  4 gub  über  ben  ©erinnheben  fiellt, 
fo  lüfit  fich  bie  Oeffniing«höh*  « = V,  *i».  50'  — 0,3830  gub,  bie  ®tucff|che 
* = 4 — '/, . 0,38^  = 3,8085  gub,  unb  ber  guOflubcoeffitient  = 0,78,  bähet 
bie «ueflubmeuge  p,  = 0,78.2,25.0,3830.7,906  \/3 «005  = 10  36lSubiffub  feben. 

§ 352.  ^ie  dontraction  eineb  BSafferffrableä  iR  um  fo  grißer,  je  ^ontrAciienl« 
mehr  bie  Siiehtung  be«  oon  ber  Seite  juftrdmenben  SBaffer«  oon  bet  23e» 
roegungbrichtung  beb  Strahleb  abroeicht.  23ei  bem  2fubflu(fe  burch  bie 
Bfüntung  C,  gig.  512  a.  f.  S , in  ber  ebenen  b&nnen  2Qanb  betrügt  ber 
BJinfei  g,  um  roelchen  bie  23eroegungbrichtung  ber  oon  ber  Seite  {uftrdmenben 
SBafferelemente  oon  ber  2fren»  ober  23eroegungbrichtung  beb  Strahleb 
abroeicht,  ben  fRcchtioinftl , bei  berBfünbung  A,  rorlche  oon  einer  bünnrn 
IRihrenroanb  gebilbet  roirb,  mift  biefer  2BinfeI  ä 2 Siechte  (2A);  bei  bem 
Ttubfluffe  burch  ein  conifch  bioergenteb  Biunbflücf  ^ i|l  d jioifchen  R unb 
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510 

^»ntraciienl.  2 li,  unb  bei  bnn  Äu«fluffe  bur(t>  conifd>  cenoergente  7(nfa|flä(fe  D unb 
^ i|l  d {tcifc^en  0“  unb  R. 

8ta-  512. 


180" 

157*// 

135» 

112‘/,* 

90» 

67%» 

45« 

22V.» 

MV,» 

5‘/4* 

0» 

0,541 

0,546 

0,577 

0,606 

0,632 

0,684 

0,753 

0,902 

0,924 

0,949 

0,966 

X)irfe  SabeUe  girbt  aUrrbinga  nur  bit  21uaf{uf(0(fft(i(nten  (fi)  an,  nxldir 
brn  otrfc^iebtncn  2(bwetd)ungaminf([n  d jufotnrnen;  bit  Gontractiona» 
corffictenten  finb  nod)  rin  ^aar  ^rocent  gri§rr,  ba  bei  itbem  ^luaflufTt 
aud)  tin  fieinrr  93tr(ufl  an  ®efd)n)inbigtrit  rintritt.  Um  bei  brm  6in> 
tritte  beb  ilQafl'tcb  in  bie  conoergenten  21nfab{}u(ft  D unb  E (einen  S3er> 
(ud  an  lebtnbiger  .Kraft  ju  erleiben,  »urbtn  birft  @t&cft  bei  ber  Sinmün^ 
bung  abgerunbet-  )Die  Oteibung,  wtlcbt  bab  SBafftr  bei  ber  S3enegung 
an  brn  ^anbtn  bieftr  ^9?unbdu(fe  ju  iübtrminben  (>at,  noirb  neiter  unten 
(§.  3GS)  beflimmt  »erben. 

vaitiii,  §•  ^53.  9Qir  haben  fticbtr  nur  ben  SaU  (enntn  gelernt,  n>o  bab 
Coninciun.  <3eiten  b«  ber  Oeffnung  judrimt  unb  einen  ringbbtrum 

contrabirten  0trabl  bilbet,  unb  m&|Ttn  nun  noch  auch  bit  gdllr,  nenn 
bab  ^Baffer  nur  oon  einer  ober  einigen  Seiten  b>r  gegen  bit  JOefnuna 
dr6nit  unb  bebbalb  einen  nur  tbeilmeirt  contrabirten  Strahl  bttvorbringt, 


Um  bab  @eftb  (ennen  ju  lernen,  nach  »elcbrm  bit  dontraction  mit  bem 
5Bin(el  d abnimmt,  bot  ber  SSerfaffer  an  einer  griftrn  21n)ab(  »on 
3dunbdü(fen  oon  2 dentimtter  ddunbungbweire  unter  verfd)iebtnem 
JDrude  (oon  1 bib  10  Suß)  eint  ganje  Sieibe  oon  Serfueben  angedtUt, 
unb  bie  drgebniffe  btrfelben  in  folgtnber  labellt  jufammengedfUt: 
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«ig.  513. 


in  Untrrfuc^ung  jirf^tn.  Um  bttft  6ontiaction6oer^d[tnifre  von  einanbtr  ju 
untnrdiriben,  noUrn  mir  brn  SaU,  mrnn  ber  @tra()t  auf  atlrn  Gritrn  contra: 
f)irt,  bie  o o 1 1 fl  d n b i 9 r unb  brn  mrnn  brr  ®tra()l  nur  auf  einrn  2()tit 
frint«  Umfangt«  jufarnrnrngcjogm  ift,  bit  unnollfldnbige  ober  par« 
tiellr  ßontraction  (franj.  conlraction  incompl^le;  tngl.  incomplele 
contraciion)  nennen.  Sit  unooUjldnbige  Gontraction  mirb  ()erbeigefdf)rt, 

menn  eine  STtdnbung  in  ber  ebenen  bdn> 
nen  SBanb  bur<4  anbere  SBdnbt  in  ber 
9li(f)tung  be«  0traf)(e«  auf  einer  ober 
mef)reren  Seiten  tingefagt  ifl.  3n  Sig.513 
finb  hier  g(tid)gro§t  SRfinbungtn  a,b,  c.d, 
im  SBobtn  AC  eine«  @efdpt«  abgebilbet. 
Sie  dontraction  beim  ^u«flu|fe  burd)  bie 
97{Anbung  a in  ber  SRitte  be«  SSoben«  ifl 
ooUfldnbig,  meil  bei  if)r  ba«  SQaffer  oon 
aOen  Seiten  juffrimtn  fann;  bie  don: 
traction  beim  ?fu«f{uffe  burc^  6,  c unb  d 
ifl  aber  unooUffdnbig,  meil  bei  biefen  ba«  9Sa{fer  nur  oon  brei,  jmei  ober 
einer  Seite  juflrdmen  fann.  dbtnfo,  menn  eine  rtctanguldre  Seitendff« 
nung  bi«  gum  S3oben  be«  ®tfdpe«  gebt,  fo  ifl  bie  dontraction  partiell, 
meil  bann  biefrlbe  auf  ber  Seite  im  S3obtn  megfdllt;  menn  ferner  bie 
Sd)Ub5|fnung  bi«  gum  S3oben  unb  b.i«  an  bit  Seitenmdnbe  br«  ®trin> 
nt«  reicht,  fo  bleibt  nur  nod)  an  einer  Seite  dontraction  übrig. 

Sie  partielle  dontraction  mac^t  ftcb  auf  gmeierlei  9Beife  btmerflid). 
dcfltn«  giebt  fie  bem  Strai)l  eine  fdjiefe  Ulicbtung,  unb  gmeittn«  bemirft 
fte  einen  fldcfertn  ^u«flup. 


fReicbt  g.  S5.  bie  Seitendffnung  F, 
$rg.  514,  bi«  an  eine  gmritrSriten: 
roanb  CD,  fo  bap  bafelbfl  eine  don« 
traction  nid)t  eintreten  fann,  fo 
meidjt  bie  21pt  FK be«  Strabte«  um 
einen  SBinfel  FFG  »cn  cbngefdbt 
9 dJrab  oon  ber  91orma(e  FG  gur 
dbene  ber  STli'inbung  ab.  93iel  grd: 
per  flellt  (id)  aber  noch  bit  Schiefe 
be«  Strahle«  heran«,  menn  gmei  benachbarte  Seiten  ber  SRünbung  eingt: 
fapt  (inb.  3fi  bit  fDjünbung  an  gmei  gegenübetliegenben  Seiten  tinge» 
fapt,  unb  bit  dontraction  an  benftlben  aufgehoben,  fo  tritt  natürlich  eine 
folche  ^Ibmtichung  nicht  ein,  mohl  aber  nimmt  ber  Strahl  auf  btn  nicht 
eingefapten  Seiten  in  einiger  dntfernung  auptrhalb  ber  Sllünbung  noch 
mehr  2fu«breitung  an,  al«  menn  biefe  dinfaffung  nicht  oorhanben  mdre. 


(entroftion. 
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$ßenn  auc^  burd)  bie  partiellr  Sontrartion  rint  grifere  2Cu<f{ufimrng( 
.nirott..«,  BetHieiben  fucbrn,  n»fil  burd» 

fte  ber0tr«f»[  fine  abnjtid»enbe  Oiidjtung  unb  eine  groge^CuSbr.iiung  rrleibet. 

83ecfud)e  über  ben  Äu6flu§  be3  ©afTer«  bei  partieUer  (iontraction  finb 
non  SStbone  unb  oon  ben»  ©.■rfafj’er  angeRellt  worben,  ©ie  babrn 
gejrigt,  bap  bie  2tutffIu§coefftcientrn  mit  bem  93erbi^(tni(1'e  bed  ringe= 
faxten  S^beiletf  jum  ganjen  - Umfange  fafi  g(eid»m^gig  junebmen ; 
bod»  ifl  leid)t  ju  ermeffen , bag  biefe  SSejirbung  eine  anbere  wirb , wenn 
ber  Umfang  beinahe  ober  ganj  eingefaßt  unb  bie  Sontractton  beinahe  ober 
gan;  aufgehoben  ifl.  ©eben  wir  ba<  9}erh({ltnii  ber  Sinfaffung  }um  gan: 
jen  Umfange  = n,  unb  t»er|Jehen  mir  unter  x irgenb  eine  @rfahrung«= 
jabl,  fo  fSnnen  wir,  wenn  aud»  nur  anndhernb,  ba^  93erhültni§  be«  ent> 
fpred»enben  2(u^f[u§corfftcienten  (i„  ber  partiellen  (Sontraction  juin  2(u<< 
Pufcoefficientcn  (i„  bei  ocUflinbiger  ßontraction: 


— £^=  1 4-  xn,  unb  folglich  = (1  + xn)  febm. 

Sie  93trfud»e  93ibone’6  geben  für  fleine  freUfirmige  972unbungen 
x=0,128  unb  für  quabratifche  x=0,152;  bie  beÄ äJerfaffer«  haben  für 
(leine  rectangulüre  3)?ünbungen  x = 0,134,  für  größere  (^onceletmün: 
bungen)  0,2  STOeter  Sreite  unb  0,1  9J?eter  ^6h*  nber  x = 0,157  gelifs 
fert  (f.  bie  3«iifd»rift:  »ber  Ingenieur»,  S5b.  2.)  3n  ber  Tlnwenbung 
(ommen  fafl  nur  rectangulüre  SRünbungen  mit  @infa(fungen  oor;  wir 
werben  für  fie  ben  mittleren  ^erth  x = 0,153  annehmen  unb  hiernach 
fi„  = (i  -|-  0,155  . n)  (u.„  feben.  Sei  einer  rectangulüren  @eiienöff= 


nung  t»on  ber  ^ih*  a unb  Sreite  ü i(l  n = 


wenn  bie  6om 


2 (a  + ü)’ 

traction  an  einet  ©eite  ü megfüllt,  wenn  j.  93.  biefe  ©eite  in  ber  6bene  be^ 
18oben6  liegt,  ferner  n = */,,  wenn  eine  ©eite  a unb  eine  ©eite  h eins 

gefaßt  ftnb,  unbn=  f ■. wenn  auf  einet  ©eite  b unb  auf  bei- 

2 (fl  + O) 

ben  ©eiten  a bie  Sontraction  oerhinbert  wirb,  wenn  j.  bie  (Dfünbung 


bie  gan^e  93reite  bed  9{eferooirö  einnimmt  unb  bi4  jur  93obenebene  reicht. 

IBrifpicI.  9Bcl(hee  tSfafferguantum  liefert  ber  SuOßuß  beb  IBJafferO  burep 
eine  3 3uß  breite  unb  10  3oU  hohe  oertifale  @(huböffnung,  bei  einem  Drude  von 
V/t  ßu6  über  ber  oberen  ©tünbungefeite,  wenn  bie  untere  9Münbung«feite  in  ben 
©erinnboben  fällt,  unb  baher  bie  ©ontraclion  am  öoben  »egfäUt.  Die  tbeoret 
tifihe  auoßußmenge  i|l  (J  — . 3 . 7,906\/ 1,5-+- /'n  = % • 7,906 V 1,9 1 66 

= 27,35  ^ubiffuß.  Oiach  ber  ^Joncelet  'fchen  Tabelle  ijl  bei  »oUüänbiget  iSoii- 


traction  ^ = 0,604  ju  feben,  nun  hat  man  aber  n = 


9 

mT5 


2 (3  + ■%,) 

= %s,  baher  ift  für  ben  borliegenben  gall  ber  rartiellen  (Sontraetion 

= (1+0,155. ’/js). 0,604  »=  l/)60. 0.604  «=  0,640  unb  baO  effectioe  9u<> 
flußquantum  (>,  = 0,640  Q = 0,640  . 27,35  = 17,50  (Subiffiiß. 


( 


•V 


« 
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§.  354.  Sir  Gontraction  br«  9Ba(ftrflca()(eä  ifl  aud)  nod)  baoon  ab  UnvoOrenimnc 
b^ngig,  ob  ba«  ^Baffer  »ot  ber  SRfinbung  jirmlicb  in  SRube  flrbt,  ober  ob 
' e«  mit  tidU  9tn>ifTrn  ©rfcbminbigfrit  oor  brrfelbrn  anfommt ; je  fcbnellet 
ba«  Gaffer  brt  2(udflugmänbung  suf^r6mt,  je  »eniger  ifl  auch  btc  @trab( 
}ufamiotngt}ogtn , btflo  großer  fdilt  aud)  bit  TludfluSmengt  auö.  Sie 
oben  angrgebrncn  unb  untrcfud)ten  6ontcaction<>  unb  2(u<fIu$oer64(tni(Tr 
brjirbrn  ft(b  nur  auf  ben  Sail , menn  ftd)  bie  fDlünbung  in  einer  großen 
^anb  beftnbet,  unb  nun  angenommen  »erben  fann,  bof  bab  fJQaffer  nur 
mit  einer  fe()r  fieinen  ®efcbn>inbig(eit  ber  2)lfinbung  jufUeft;  mir  mäffen 
baber  au<b  bie  Qontractionb:  unb  Xu«f[ugt)erb4ltniffe  fennen  lernen,  »enn 
ber  Sliünbungdquerfcbnitt  nicht  viel  Heiner  ifl,  ald  ber  £lu>  rfcbnitt  bed  ju: 
flieSenben  ®affer«,  wenn  folglich  ba«  53iaffer  fcbon  mit  einer  betrAchtlicben 
@efd)winbigt(it  an  ber  !9lünbung  anfommt.  Um  biefe  beiben  S4l(e  von 
einanber  ;u  unterfdieiben , wollen  wir  bie  Gontraction  bei  flillflebenbem 
Sberwaffer  bie  oollfommene  unb  bie  bei  bewegtem  Sberw.)ffer  bie  uns 
oollfommene  Gontraction  (franj.  contraciion  imii.-irfaite^  engl. 

imperfeci  contraction)  nennen.  Unoollfommen  ifl 
{.  18.  bie  Gontraction  beim2(ubß[uf  auä  bem  @ef4ße 
AC,  gig.  515,  weil  ber  Suerfebnitt  F ber  ®lfins 
bung  nicht  oiel  Heiner  ifl,  al8  ber  Suerfebnitt  G 
be8  anfommenben  ICBafferb  ober  ber  Inhalt  ber 
®anb  CD,  in  welchem  ffeb  biefe  S^änbung  beftnbet. 

.^Ätte  bagegrn  ba<  @ef4ß  bie  gorm  ABCiDi, 
wtfre  ülfo  ber  3nb«lt  ber  SSobenfliiche  Qö,  biel 
größer  ald  ber  STlunbungdquerfchnitt  F,  fo  würbe 
ber  2lu6fluf  mit  noUfommener  Gontraction  »or 
fleh  geben.  Uebrigen«  unterfebeibet  fid)  ber  unooUfommen  contrabirte 
KBafferflrabl  nicht  bloß  bureb  feine  größere  @ti{rfe,  fonbern  auch  baburd) 
t)on  bem  oollfommen  contrabirten  SBafferflrable , baß  er  nicht  fo  burch' 
fiebrig  unb  fr^fiallöbnlich  ifl  wie  biefer. 

0e(}t  man  ba<  SSerbültniß  {wifeben  ben  glöcbenröumen  ber  ÜRünbung 

f 

F unb  ber  üOlünbunggwanb  G,  alfo-^=  n,  ben  2fu8ßußcoefftcienten  bei 

ooUfommener  Gontraction  = unb  ben  bei  unooUfommener  Gontrac« 
tion  = fo  fjnn  man  mit  großer  @enauig!eit,  ben  oom  Slerfaffer 
hierüber  angeflellten  IBerfucbe  unb  Slecbnungen  jufolge,  feben; 

1)  für  (reilförmige  ISlünbungen: 

#»«  = f*o  [t  + 0,04564  (14,821"  — 1)].  unb 

2)  für  rcctangulüre  IDlünbungen: 

= [1  + 0,0760  (9*  - 1)]  •). 

*)  SrTfHdir  aber  bie  anDoDtemmene  Soatrartioa  be<  %laffer<  u.  f.  la-  tetpiig.  1843. 

Seiebadi’«  aHeAaBif.  »e  «afl.  I.  Sb.  33 


«ifl.  515. 
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lutioitimnin,  3ut  @rlti(^t(rung  btr  Slrc^nung  in  Sollen  ber  ^(nncnbung  finb  bir 

<!fniraai»n.  

t^n  ” r^O 

Gorrectionen ber  2fu«fIugcocffi  ienten  recgm  Un^fommfn= 

fh  W 

brit  ber  (Sontraction  in  folgrnben  fitinen  SfabtUtn  (ufammengefleUt. 

Tabelle  I. 

J5ie  Correctionen  bet  Äu^ffupcoefficienten  für  freitfrunbe  Deffnungen. 


fl 

0,05 

0,10 

0,15 

0.20 

0,25  j 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

■“«  - 

0,007 

0,014 

0,023 

0,034 

0,045 

0,059 

0,075 

j 0,092 

0,112 

0,134 

Ho 

1 

1 

H 

1 

0,55  I 

0,60  j 

0,65 

0,70 

0,75 

1 

0,80  ! 

0,85 

0,90 

0,95 

1,00 

H^  -Ho 
Ho 

0,161 

0,189 

0,223 

0,260 

0,303 

0,351 

0,406 

0,471 

0,546 

0,613 

SabtUe  II. 

2)ie  ßorrectionen  bet  ^udflufcoefficienttn  fär  rtctangul^re  Deffnungen. 


n 

0,05 

0,10 

0,15  1 

1 

0,20  j 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

Hn  - 
Ho 

0,009 

0,019 

0,030 

0,042 

0,056 

0,071 

0,068 

0,107 

0,128 

0,151 

fl 

0,55 

0,60 

1 

0,65 

0,70 

1 0,75 

0,80 

0,65 

0,90 

U 

0,95 

1,00 

H„  - Ho 

Ho 

0,176 

0,208 

0,241 

0,278 

0,319 

0,365 

1 

0,416 

0,473 

0,537 

0,«S 

S3ti  tiefen  Tabellen  fltbtn  oben  oerfd)iebene  9Sertf)e  von  ben  £luet> 

f 

fcbnittioerbältniffen  n = unb  unmittelbar  barunter  bie  tntfprt<ben> 

ben  dufibt  ber  2fu<flufcotfficienten  »egen  ber  UnooUfommenbeit  btt 
ßontraction.  3-  S3.  beim  £hierf(bnitt6oerbi!(tnif  n = 0,35,  b.  i.  ffir  ben 


Digitized  by  Googl 
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$a(I,  tvenn  ber  3n^alt  bet  SRänbung  35  ^unbretet  vom  3nb<i(tr  btr  UnrcDfom« 
ganjen  <DI&nbung<n»anb  ifl,  bat  man  bet  frri<f5rmigtn  Slfänbungrn  Qonrra.'iioit 

^ = 0,075  unb  bei  rertangulÄren  SKünbungen  = 0,088;  e« 

% 

ifl  atfo  btr  3(u6fIu§coefftcient  bei  voOfommener  Sontraction  im  trRtn 
Salle  um  75  Sauftnbel  unb  im  jmeiten  um  88  Xaufenbtl  griger  ju 
maebtn,  um  ben  entfpred)enben  2(u<fIu§roefficienten  bei  unooUfommener 
Contraction  ju  erbalten,  ffiäre  ber  71u«f!uftoefficient  ft„  = 0,615,  fo 
bAtte  man  baber  im  erften  gaUe  {*„35  = 1,075  . 0,615  = 0,661  unb 
im  jmeiten  Salle  ^35  = 1,088 . 0,615  = 0,669. 


Sig-  516. 


P 1 25 

= 0,610;  nun  ift  ober  ba«  OuerfibnitteottbäUnig  « = — = ' 


IBeifbiel.  IStl^e  $lue6><f mengt 
giebt  bie  reclongulSre  1'/^  gug  breite 
unb  V,  gug  b«b*  ®eitenmünbiing  F, 
trenn  bitfelbt  in  einer  reclangitiren 
ffionb  CD,  gig.  516,  non  2 gug  ®reite 
unb  1 gug  ^öbe  au«gef(bnitten  ift,  unb  bie 
®rucfb6l)eE//=^A  im  |liU|lebtnben  ÜBaffer 
2 gug  beträgt?  ®ie  tbeoretif<be 
ftrmenge  ig  0=  1,25  • 0,5.7,906  \/2 
= 4,941  . 1,414  = 6,987  eubifftig, 
imb  ber  SluOgugceeffieicnt  bei  noIlFomm« 
ner  @ontroction  ifl  notb  ®oncefet: 

0,5 


= 0,312,  unb  für  n = 0,312,  notb  Jobellt  II., 


_ü = 0,071  + •%,  (0,088  — 0,071)  = 0,071  + 0,004  = 0,075 

Fo 

gu  fe^en,  baber  folgt  benn  ber  Sluegugcoefficient  für  ben  vorliegtnbtn  goQ 
Fotit  = 1.075  . fi,  = 1,075  . 0,610  = 0,6557  unb  bie  $lu«gugmtnge 
<?,  = 0,6557  . Q = 0,6557  . 6,987  = 4,581  ßubiffug. 


§.  355.  9Bir  haben  feitbtr  angenommen,  bag  bie  S)rucfbSb(  im  flill:  uuinni 
flebenben  fflaffer  gemeffen  worben  fei,  unb  miffen  nun  noch  ben  Sali  abs 
banbeln,  wenn  nur  ber  fEBafferfianb  beO  bewegten,  ber  SRünbung  mit  einer 
gewifTen  Qlefcbroinbigfeit  gufliegenben  SBafferO  gemeffen  werben  fann. 

0eben  wir  eine  rectangul^re  0eiten6ffnung  oorauO,  begeitbnen  wir  beren 
S3reite  bureb  b unb  bie  ^afferfli^nbe  in  .^inffebt  auf  bie  beiben  borigon^ 
tolen  Äanten  burd)  /t,  unb  h,,  bie  ber  ®ef(bwinbigfeit  c be«  jufliegenben 
fflafferO  entfpreebenbe  4)4be  aber  bureb  k,  fo  haben  wir  bie  tbeoretifebe 
7fu«flugmenge  Q = %by/Tg[(hi  + A:)’/«  — {h^  + 

2Mefe  Sormel  lAgt  ft(b  aber  ni^t  unmittelbar  anwenben  gur  99e|limmung 
ber  SBoffermenge,  weil  bie  ®efcbwinbigfeit«b^bt 

k = Cg)  ^ abbAngt,  unb  bie  weitere  Um* 

33* 
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516  Slbfc^nitt.  drotiUt  itapitd. 

sutflaf  fortnung  auf  tinr  complicirte  ^&t>ere  ^(ctdjung  f&^rt,  (6  ifl  baf>(c  tpfit 

IH  bfior|rtn  ■ ■ 

(infad)rr,  wenn  man  bi(  ^afTtrmrnge  Oi  + /^i  uo\2  gh  f»bt, 

unb  unur  fit  nid)t  btn  bIo§en  2(u^flu§>,  fonbern  einrn  Dorjugli(^  vom 
QurrfcbniltiiDtrbjUnifrt  abb^ngigin  Gorfficitntfn  vrrflrht.  btSufigflm 
(ommt  bfr  Soll  vor,  wenn  tt  barauf  abgrfrbcn  ifl,  ba6  in  @rrinnrn  unb 
Xan^len  flif§rnbt  QSaflrr  ju  mrfTrn,  n>ri(  tt  f)<^  nur  fdlrn  m&glid)  ifl, 

ba6  SQBafTrr  bur(^  rinr  bir  7u6> 
flu§6ffnung  rmbaltrnbr  £lurr« 
rnanb  BC,  S>g  öl7,  fo  boAaufs 
juflaurn,  baf  bie  SVAnbung  EF 
nur  (in  flrinrr  Xbril  grgm  bm 
Q.urrfd)nitt  br<  juflUfmbrn  %Baf< 
f(rfhomr6  tvirb  unb  baijrr  bie 

®(fd)minbig((it  br<  (rbtrrrn  frbr 

(Irin  gegen  bit  mittlere  ®ef<^min> 
bigfeit  autffclUt. 

3(utf  ben  oom  Serfaffer  bierübrr  angefleUtrn  93errud>en  mit  brn  ^ o n > 
celet’fcben  IDltinbungen,  tvobei  bie  Srucfbibe  ein  fSleter  oberhalb  ber 
^Jlli'inbung6ebrne  gemefTen  mürbe,  b^t  ftd;  jirmlid)  genau 

— ^ = 0,641  (jx)  = 0,641  . n*,  ergeben,  wobei  n = 

flQ  ^ ' (j 

ba<  £luerf(i)nitt<oerb<^llni§,  melcbetf  jebod)  nid)t  viel  über  % fein  foU,  fer< 
ner  fi^  ben  auf  ber  ^oncelrt’ftb'n  2abelle  grnommrnrii  2fufflu§(orfft> 
cienten  bei  ooUfommener  Gontraction , unb  fi„  ben  berfelben  IDlünbung 
im  oorliegenben  Salle  entfpredKnben  Kubflugcorfficientrn  bejeichnet.  3fl 

b bie  Söreite,  n bie  ^ibe  ber  ÜWünbung,  6,  bie  Streite  unb  a,  bie  ^ibe 
bef  fBaffrrflromef  unb  ifl  h bie  2iefe  ber  oberen  üllünbungffeite  unter 
bem  ^afferfpirgel , fo  bat  man  biernad)  bie  effeetior  Tlubflufmenge 

(?,  = [l  + 0,641  (^)  ] . oA  \/2g(h  + • 

Solgenbr  Tabelle  bient  jur  2(b(ürjung  ber  IKeebnung  in  Süllen  ber  2(n: 
mrnbung. 


n 

0,05 

0,10 

0.15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

f^n  - 

/“o 

0,002 

1,006 

0,014 

0,026 

o 

o 

0,058 

0,079 

0,103 

0,130 

0,160 

iBeifpiel.  Um  baO  bunb  ein  3 breitet  ®erinne  jugefübrte  SJaffer-- 
quantum  |u  finben,  bat  man  eine  Spunbtoanb  mit  einer  2 8ub  loeiten  unb  1 gu| 
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$Bon  btr  ßontraction  brr  Safferfito^Icn  btim  <lu«jlufT(  bt(  SDafftr«  k.  517 

Tfclangulirrn  SRünbung  nngefe^t,  unb  baburd^  baa  IHlajftr  tnblic^fo  auf-  ^lutiiui 
flfdaut,  bag  «a  bf im  öinttUl  bfa  ©e^actungajuflanbta  um  fine  »cn  2'/«  8u6 
über  btr  @o^l(  unb  1%  übet  bet  unltrtn  Jbanlt  bei  92ünbung  flanb.  ©it 
i^tortlifdir  ÜFafffrmfns»  ift  ()  = ab^^Ipi  =1.2.  7,fl06\/l,25 
= 15,812.1,118=  17,68  ©ubiffug,  b«  SluafluSccfjficünl  bei  »ollfommner  ®on= 

ob 

Iraction  (ißt  flc^  0,602  fe^en,  unb  baa  Cuerfc^nifianet^ällnig  n = 77  = — 7- 

a 0,  ^ 

1 2 

— -■  ' — - =i  (1,296,  ba^er  folgt  ber  \)lua(Iufcoeffinent  füt  baa »orfte^enbe 91ua» 

JL,i^  • «5 

flugoer^SltniS  = (1  + 0,641  . 0,296»)  fj,  = 1,056.0,602  = 0,6357  unb  baa 
ejfeclioe  Stuadugguantum  = 17,68  . 0,6357  = 11,24  Subiffug. 


§.  356.  jDic  unooUfotntnne  ßontraction  fdmmt  aud)  fet;r  oft  beim 
2(uaflufyc  burd)  UeberfäUe,  n>ie  Sig.  518,  vor.  Dir  UtbrrfjUr  fonnen 

ober  entivebrr  nur  einen  Sb^'i 
Streite  bea  SleferDoira  ober  Jtanalra 
einnebmen,  ober  fte  (6nnrn  Aber  bie 
ganje  S3reite  bea  @irrinnea  mrggeben. 

bem  lebten  Salle  fällt  aud)  bie 
ßontraction  an  ben  Seiten  brr  9)?än< 
bung  neg,  unb  ti  ^iegt  alfo  aua 
biefem  ®runbe  mehr  Gaffer  burd), 
aia  bei  ben  Uebrrfällen  ber  erften  Ärt.  Äud)  über  biefe  Äuaflugberbältniffe 
bat  ber  Serfaffer  iBrrfudie  angeflellt,  unb  aua  ben  ^rgebniffrn  berfelben 
Sormeln  abgeleitet,  woburd)  jid)  mit  jiemlid)er  Sicberbrit  mit  J^ülfe  bea 

F*  h b 

Guerfcbnittaoerbältniffea  n = 77  = — 7-  bet  entfpreebenbe  21uafIugfoeffi= 

O OjOi 

cient  berecbnrn  lägt  S3ebalten  wir  bie  SJejeiebnungen  ber  oorigen  ^ara= 
grapbm  bei,  fo  b<>l>m  wir  für  bie  ^oncelet’fdien  Ueberfälle: 


Sig.  518. 


f*»  — f*o 


f*o 


= 1,718 


= l,718.n*,  unb  fär  bie  bie  gange  &t~ 


H’ft  M'o 

rinnbreite  einnebmenben  Ueberfälle = 0,041  + 0,3693  n^, 

1*0 

ea  ifl  baber  im  erflen  galle  bie  Tfuaflugmenge: 

Ol  = Va  1^  1 4-  1,718  (^)  J f*o  • * \/ 2</ä3,  unb  im  «weiten 

galle;  Ol  = % [^1,041  + 0,3693  m fio  . 6 y/ 2gh3,  wo 

h ben  etwa  1 SReter  oor  bem  Ueberfall  gemeffenen  SBafferflanb  EH  äber 
ber  Ueberfallfd)W(lIt  F begeid)ntt. 


3n  folgenbrn  Sabrllen  ftnb  bie  Gorrectionen 
fad)f!en  Berthe  von  n gufammengeflellt. 


— f*o 
f*o 


für  bie  ein« 
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SabeUf  I.  Gorrecttonrn  f&t  bte  yonc»Iet’^<^>«n  UebtrfiOr 


n 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

'o,35 

0,40 

0,45 

0,50 

f‘n 

Ho 

0,000 

0,000 

0,001 

0,003 

0,007 

0,014 

0,026 

1 

0,044 

0,070 

0,107 

SlabtUe  II.  Gorrtcttontn  für  UeberfiUe  äbn  bit  ganjt  fBanb,  ober  oftnt 

®ritencontraction. 


n 

0,00 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

H„  - Ho 
Ho 

0,041 

0,042 

0,045 

0,049 

0,056 

0,064 

o 

o 

-4 

0,086 

0,100 

0,116 

0,133 

iSeifviel.  Um  bat  in  einem  5 breiten  Jtanaie  fortgefübrte  ®affer- 
quanlum  )u  beßimmen,  bat  man  eine  ®t>unbtvanb  mit  einet  na<b  au^en  abqe^: 
[(brägten  .Kante  cingejoqen,  unb  bat  ßDaßer  über  biefe  toegßiegen  lafen.  Ulatb' 
btm  bat  Steigen  bet  Dbermaffcrt  aufgebört  batte,  ergab  ß(b  ber  SBafferßanb 
übet  bem  ®erinnbcben  3'/,  guß,  unb  über  ber  Sebtcelle  1'/,  guß,  et  iß  habet 

bie  tbeoretif<be  Wutßußmenge  0 ==  *4  • 5 . 7,906  . ('I')  * = 48-41  SubiffuJ. 

h 15 

®et  Slntßußccefficient  iß,  ba  — = ^ = V?  unb  ij,  = 0,577, 

|U,^  [1,041  + 0,3693  . (%)•]  . 0,577  = 1,110  . 0,577  = 0,64,  baber  bie 

effectire  Sffiaßermenge  (?,  = 0,64  . Q = 0,64  . 48,41  = 31  ffubiffuf. 

Strittet  Jtapitcl. 

9Son  bcm  '21ii0fIufT<^  bc$  burcb  ^töbr^n* 

«Ult.  §.  357  8Ä§t  man  bat  ®a(Ter  burdj  eine  furje  2(nfabr5bre  (franj. 

7lnfa§TiJ^rfn.  » ••  • i i • % tn-  ^ 

(UV.1I1  nnilitionel , engl,  short  pipe)  au^fliepen , fo  treten  ganj  andere 
®erbÄltniffe  ein,  alt  menn  et  burdi  SWünbungen  in  ber  bünnen,  ober 
burd)  nad)  außen  abgefdjr^gte  3)2iinbungen  in  ber  bicfen  ^anb  autßießt. 
3ft  bie  3Infal}r6b«  pritmatifd),  unb  ibrc  8(Snge  "iVa  bit  3roal  fo  groß 
alt  ibre  ffUeite,  fo  giebt  fie  einen  uncontrabirten  unb  unburdificbtigen 
©trabl,  roeldier  eine  Heine  ©prungrocite  unb  baber  auch  eine  Heinere  @f-' 
fdiroinbigfeit  bat,  alt  ber  burcb  eine  Sllünbung  in  ber  bünnen  ®anb  unter 
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flbriäjn«  gleidjen  Umfl^nben  au«fliefenbf  @traf)l.  ^at  aifo  bi«  3?i^»re 

KL  mit  b«r  ÜRünbung  F, 
gig.  dl 9,  g(rid)m  £luer< 
fd)nitt  unb  ifl  aud)  bie 
Sru(ff)6i)(  oon  b(ib«n  «ine 
unb  bieftib«,  fo  erf) jit  man 
\Xi  LH  (inen  trüben  unb 
uncontra^icten , aIfo  bicTe: 
ren,  unb  in  FH  einen  fla= 
ren  unb  contrabirten,  aifo 
f(bn)il<i)eren  @trabl/  unb 
ti  lijt  (td)  aud)  roobrnebmen,  ba§  bie  Sprungweite  EH  fleiner  i|l  alb  bie 
Sprungweite  DH.  Siefeb  2fubflugoerbä(tnif  tritt  aber  nur  bann  ein/ 
wenn  bie  9{6bre  bie  angegebene  ?dnge  bat;  ifl  bi«  SRJbr*  förjer,  oielleicbt 


Äig-  519. 


Äig.  520.  ttuf  fo  lang  al6  weit,  fo  legt  ficb  ber  Strahl 

KL,  gig.  520,  gar  nid)t  an  bie  iR6bren> 
■wanb  an,  eb  bleibt  bie  9i&bte  ganj  ohne 
(Jinwirfung  auf  ben  2fubflug,  unb  ber 
Strobl  wie  beim  2fubfluffe  burd)  3)7ün< 
bungen  in  ber  bunnen  ^anb. 

duweilen  ftnbet  auch  bei  Olbbren  von 
gri^erer  ginge  ein  2fubfällen  ber  fRbbrt 
burd)  ben  Strahl  nid)t  flait,  nimlid)  bann , wenn  bem  SBaffer  fein«  ©c 
legenbeit  gegeben  worben  ifl,  mit  ber  fRibo^twanb  in  SSeriibrung  ju  foms 
men ; verfd)Iiegt  man  aber  in  biefem  gaUe  bi«  iugere  ^ünbung  burd)  bie 
^onb  ober  burd)  ein  S3r«tt  auf  einige  2fug(nblicfe,  fo  bilbet  fid)  nachher 
ein  bi«  9Iohre  vollfommen  füUenber  Strahl,  unb  eb  ftnbet  ein  fogennnnter 
voller  3fuOflu^  (franj.  5 gueule-bee;  engl,  of  fillc«!  lubc)  flatt.  25ie 
dontractien  bej  ^affer^rahled  ftnbet  aud)  beim  Äubfluf  burd)  Olobren 
8tg.  521.  flott,  nur  fillt  bi't  ber  contrabirte  ShtÜ 

in  bo«  3nnere  ber  5R5bre  WItan  fann  ftd) 
hiervon  äberjeugen,  wenn  man  fid)  gläfers 
ner  2fnfabrSh«n,  wie  KL,  gig.  521,  be= 
bient,  unb  bem  ffiaffer  ein«  girbung  giebt, 
benn  man  bemerft  in  biefem  galle,  ba§ 
nur  in  ber  Witte  be«  GuerfebnitteO  G 
nabe  hinter  ber  ©intriitdflelle  A',  nicht  aber 
am  Umfange  beffelben  progreffive  S3ewegung 
vorbanben  ifl,  baf  bi««  vielmehr  nur  «ine  wirbelnbe  ^Bewegung  flattfinbet 
©0  ifl  aber  bie  Kapillarität  ober  bie  2fbb<^fion  be«  SBoffer«  on  ber  JRbbren» 
wanb,  welch«  mad)t,  Oap  bo6  ffioffer  ba«  Knbe  FL  ber  JRib«  flanj  ou«= 


KnfaQi9^rrn. 
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520  €((^«lrr  Pbf^nitt.  X'rittrtf  Jta))ü(I 


fällt.  X)a«  aud  bet  flit$tnbe  9Bafftc  bot  nur  bni  btt  2ftmofpbärt 
gltid)rn  iC)ru(f,  nun  iff  aber  brr  contrabirtt  £Iurrf(!)nttt  G nur  a mal  fo 
9ro$  alb  ber  £lu(rf(bnitt  F btr  9i5br/,  unb  bcebatb  bie  ©rfebwinb^gfrit 


in  i^m  — mal  fo  grop  alb  btr  JTubflufgefcbirinbigtett  v,  ba^rr  ifl  au<b 


bet  Druef  btb  SSiafferb  in  brr  von  G um 


(^y 


2g 


2g 


= ~ 0 ^ ***•”*  ^(ubtritte,  ober  alb 

btr  3ftmofp^ärrnbru(f.  S3obrt  man  bti  G rin  rngtb  iodf  in  bit  SXäbrr, 
fo  finbrt  audt  mirflid)  trin  2(ubfluß  burd)  bafftlbt,  fonbrm  virlmrbc  rin 
ginfaugrn  t>on  Su't  flau,  auch  (iärt  rnblid)  brr  oollt  2fubffui  unb  bir 
($inn>irfung  brr  2(nfabr6brt  ganj  auf,  wtnn  man  tab  £od)  »titrr  matbt, 
obrr  mrbrtrr  Siebrr  unbringr. 


§.  358  lieber  brn  2fubflu$  brb  SBaffrrb  burd)  furjr  cplinbrifdte  3ln> 
fa|r5brtn  (!nb  von  SJirlrn  93rrfud>r  angrflrllt  morbrn,  bod)  meiebrn  bie 
9iefultate  brrfelbrn  jiemlid)  viel  von  einanbrr  ab.  9}amtntlid)  ftnb  rb  bie 
S3offut’fd)tn  ^ubflupcorfficienttn , rntldte  burd)  i^rr  .KIrinbeit  (0,785) 
von  brn  von  2tnbrrrn  grfunbrntn  brbruttnb  abmriebrn.  3(ub  brn  S3rr> 
fud)tn  Dort  9)?i(belotii  mit  ly,  bib  3 3oU  trriten  9iibrrn  unb  bei  3 bib 
20  Su§  2)ru(fbäb(  folat  im  2Rittrl  birfrr  2(ubf{u§corfficitnt  ft  = 0,813. 
Dir  93trfud)r  Don  S3ibonr,  ^ptrlmrin  unb  D’Tfubuiffon  meitbrn 
birrDon  nur  rernig  ab.  3nt  SRittrI  lä§t  fid>  aber,  namrntlidi  au<b  brn 
S3rrfud)en  brb  jBtrfaffrrb  rntfprrd)rnb , brr  ^ubflupcorffttirnt  fär  furjr 
cplinbrifd)*  2(nfabr&bttn:  ft  = 0,81 5 frbrn.  2)a  mir  benfrlbrn  fär  runbr 
C^änbungrn  in  brr  bännrn  ^.mb  0,G15  grfunbtn  babrn,  fo  folgt,  baf 
unter  äbrigrnb  glricbrn  Umffänbtn  unb  Slrtbältniffm  burtb  furjt  3(nfa|< 
r&brrn  = 1,325  mal  fo  Diel  SQJaffrr  aubflit§t  alb  burd)  runbr 

SRänbungrn  in  brr  bännrn  ^anb.  Urbrigrnb  loacbfrn  birfr  2fubflu§: 
corfficirntrn,  mrnn  bir  9l6brrnn)titr  firinrr  rnirb,  unb  nehmen  aud)  menig 
ju  bei  2(bnabmt  btr  £)ru(ft)6l>t  obrr  7(ubfluggtfd)minbigtrit.  9fad)  ben 
bei  einem  iDrudr  Don  0,23  bib  0,60  fWeter  angefiellten  18trfud)rn  beb 
äJrrfaffrrb  ifl  fär  fK6f)rrn,  tDele^r  3mal  fo  lang  alb  rneit  finb: 


b(i 

1 

2 

3 

4 (Frntimrtcr  QDrile 

0,«43 

0,83' 

0,821 

0,810 
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33on  bcra  SJajftr«  bur<^  Oic^rrn. 


Strfft  Xabrile  jufotge  tir^men  aifo  bie  Ifugfluicotfftcirntrn  merfticb  gu, 
wenn  bie  9i5f>rrnwettr  fleiner  wirb,  ßbenfo  f»tnb  Suff  bei  einer  2,79 
Linien  weiten  unb  4,3  Hinien  langen  9i5()re  bie  2fu4fIufcoefftci.-nten  ad: 
milig  non  0,823  bi^  0,853  ;iune^mrnb,  wenn  bie  Crucfbib«  bon  33  big 
IVs  3oU  nac^  unb  nad>  berabfant. 

Seim  2fu«fluffe  be<  SBafferb  butd)  furje  parallelepipebifd)e  Tfnfabribffn 
fanb  ber  Serfaffer  einen  2fu4fIu^coefftcienten  non  0,819. 

®inb  bie  3lnfabr6br.n  KL,  gig.  522,  in» 
wenbig  tbeilweife  eingefaßt,  jlo§en  fte  j.  S. 
mit  ber  einen  ®eite  an  ben  Soben  BC  an, 
unb  wirb  baburd)  eine  partielle  Gontraction 
berbeigeföbrt,  fo  jleigt  naci)  ben  Serfutben 
be4  Serfafferb  ber  Tfuöflugcoefficient  nitbt 
anfebnlicb,  wobl  aber  flie§t  ba4  SQaffer  an 
nerftbie'enen  Stellen  be<  £luerf(bnitte4  mit 
nerfcbiebenen  ®efd)Winbig(eiten , unb  jwar 
auf  ber  Seite  BC  ftbneller  au4,  al4  auf  ber 
gegen&berliegeiiben.  S}enn  bie  innere  Stirne 
fl^tbe  einer  2(nfabr&brt  nid)t  in  bie  SBanbs 
fI(Jd)e  fällt,  fonbern  oerflebt,  wie  a,  b,  c, 
Sig.  323,  fo  nennt  man  biefe  9tobre  eine 
innere  Änfabribtt-  3fl  bie  Stirnflätbe 
biefer  9i6bre  minbeffend  Yj  mal  fo  breit  al^ 
bie  9i6bre  weit,  wie  j.  S.  a,  fo  bleibt  ber 
Tfutflußcoefficient  berfelbe,  al4  wenn  bie 
Stirnfläche  in  ber  6bcne  ber  Sianb  läge,  ifl 
aber  bie  Stirnfläche  fcbmaler,  wie  j.  S ä unb  c,  fo  fällt  bet  Äubflu^^ 
coefflcient  deiner  au«.  Sei  einer  febt  fcbmalen  faft  oetfcbwinbenben 
StirnPäcbe  wirb  berfelbe  ben  Serfucben  Sibone’«  unb  br«  Serfaffer« 
jufolge  0,71,  wenn  ber  Strahl  bie  SKibre  au«fuUt,  unb  0,33  (Oergl.§.  331), 
wenn  er  ftcb  gar  nicht  an  bie  innere  fRäbrenwanb  anlegt.  3m  erflen  Salle 
{b)  ifl  ber  Strahl  gan;  nerriffen  unb  befenfärmig  bioergirenb,  im  {weiten 
(c)  aber  llarf  }ufammenge}ogen  unb  ganj  (rpflallrein. 

§.  359.  25a  ba«  5Öaffct  ohne  Sontraction  au«  bet  pri«matifcben  2fn« 

fabrobre  tritt,  fo  folgt,  bafi  bei  bem  Hubfluffe  burch  biefe  Slunbflucfe  ber 
@ontraciion«coefft(itnt  = @in«  unb  ber  @efchwinbigfeit«coefftcient  qp  = 
bem  Jfueflufcoeffitienten  (i  ifl.  6ine  mit  ber  ©efchwinbigfeit  r au«flro= 


?ifl.  522. 


0 V 

menbe  Slaffermenge  Q befibt  bie  lebenbige  Jlraft  — r® 
burch  bie  mechanifche  Ärbeit  — Qy  (0  §.71)  »errichten. 


unb  fann  ba: 
9lun  ifl  aber 


/ 

Digitized  by  Google 


522 


rofffi  Itnt. 


bei  bcm  Äu«fluflte  bie  tbeoretifcbe  @efd>n»inbiüfeit  = — , baf)et  entfpricfct 

9 


1 r® 

ber  auepiepenben  ffiaffermaffe  bie  geiffuna  — ; • -77-  • Oy.  unb  e«  »er» 

tp^  2g 

liert  fonad)  bie  SBafTermenge  Q burc^  ben  2(udPu§  bie  mecbanifc^e  2frbeit 

*?>' = (-7.  - 0 i 

ÜRfinbungen  in  ber  bunnen  ^anb  ip  (p  im  ÜD?ittel=:0,97,  baber  betragt 
bter  ber  2(rbeit«»erluP  [^(q^)  ~ ^ ~ ^ 


beim  Tfu^Puffe  burd)  für  je  cpiinbrifcbe  2(nf6|e  ip  qp  = 0,815  unb  ti 
Pellt  pd)  ber  entfpred)enbe  SerluP  an  Ärbeit 

= [(5^)’  - *"*“  ®"‘ 

beraub,  alb  beim  ÄubPuffe  burd)  SRunbungen  in  ber  bännen  SBanb.  SSei 
S3enubung  ber  lebenbigen  Jtraft  beb  aubpiefenben  PBa^erb  iP  eb  folglich 
beper,  bab  ^aPer  burd)  PPunbungen  in  ber  b&nnen  PBanb  a(b  burd) 
pribmati|d)e  21nfabr8brfn  aubpiefen  ju  l.ipen.  ®enn  man  aber  bie  in> 
neren  5tanten,  momit  bie  iKob>^<  on  bie  @ef^^raanb  Pift,  abrunbet  unb 
baburd)  einen  aUmi^Iigen  Uebergang  aub  bem  ®ef^§e  in  bie  9i6bre  i)«^or< 
bringt,  fo  roirb  ber  2(ubPußcoefpcient  auf  0,9G  gePeigert  unb  baburch  ber 
'ÄrbeitboerluP  auf  8%  ^rocent  berabgejogen.  Sei  (Prjeren,  genau  abge» 
runbeten  ober  nach  ber  Sorm  beb  contrabirten  SßaperPrableb  gebilbeten 
SPunbPöcfen  iP  /t  = qp  = 0,97  unb  baber  ber  JfrbeitboerluP  roie  bei 
SKünbungen  in  ber  bunnen  ?Banb  = 6 ^rocenl. 


®em  Tlrbeitboerlupe  Oy  entfpricbt  eine  25tucfbob» 

— 1 ) nion  fann  fid)  baber  auch  oorPeüen,  bag  burch  bie 

9*  / 2g 

.i^inbernipe  beb  TlubPupeb  bie  SrucfbSbe  ben  SetluP 

crieibe,  unb  annebmen,  ba§  nad)  Tlbjug  biefeb  SerluPeb  ber  Abrigbtcibenbe 
Xb^il  ber  iOrucfbibt  ouf  bie  ßrjeugung  ber  ®ef(bn)inbigfeit  »ermenbet 
»erbe.  £)iefen  mit  bem  Quabrate  ber  2fubPuggefd)npinbigfeit  proportional 
/I  \ i’® 

reatbfenben  SerluP  SBiberPanbbbHt 

(franj.  hautrur  de  rr!>i$lanre;  engl.  h«Mglil  of  rrsislaiice)  unb  ben  6oef» 

pcienten  — 1 , womit  bie  ®efd)winbigfeitbbSbe  ju  multipliciren  iP, 

qp3 

um  bie SJiberPanbbbSbe  ju  erhalten,  benSBiberPanbbcoefficienten 
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®on  bftn  #u«)iuffe  bf«  SBaffer«  bur(^  SJö^rfn. 


nennen.  2öir  werben  in  ber  Soig«  biefen,  audj  ba«  SJerijdltnif  ber  ®ibet=  »iNtn.nM, 
flanb«l)5t)e  jur  Iirucff>6()e  au«bröcfenben  Coefpcienten  burc^  ben  S3ud)* 


fiaben  t bejeidjnen,  alfo  bie  5Biberftonb«f)6()e  fcibfi  burc^  5 


t'® 

— audbrus 
2</ 


den.  2)urd)  bie  gortneln  g = ^ — 1 unb  g>  = ^ U§t  fid> 

0T+1 

au«  bem  @efd)»inbigfeit«coefficienten  ber  SBiber|ianb«coefficient,  unb  au« 
biefem  »ieber  jener  bered>nen. 


®eifblel*.  t)  fflel^e  SJSaffernunge  jllegt  unter  einer  ®ru(fbcbe  oon  3 gug 
buti^  eine  2 3cll  »eite  9tcbre  ou«,  »eitler  ber  aßiber)lonb<coefficient  { = 0,4 

entfbriebt?  (S<  ift  y = = 0,845, -baber 

c = 0345 . 7,906  v/F^  11,574  gug,  ferner 
F = (Vi.)‘  n = 0,02182  Duabratfug, 

folgltdb  ba«  gefu(bte  SDafferquantum  Q = 0,02182  . 11,574  = 0,253  6ubiffug. 

2)  SBenn  eine  3icbre  ren  2 3cU  9Beite  unter  einem  ®ru(fe  »on  2 gug  in  ber 
JBinute  10  Bublffug  fflaffer  liefert,  fo  ift  i^t  «uegug«  ober  Oeftbwinbigfeit«; 
roefgcient 

0 10  _ 1 . 

60 . 0,02182 . 7,906 . \ß  1,035  \Z2~  ~ 
aSiberganb<coefficienl  = — 1 = 1,143,  unb  enbticb  b«  bureb  bie 

•Öinberniife  ber  SRöbre  bewirfte  ®erluft  an  ©rurfböbe 
= 1,143.  ^ = 1,143  . 0,016  (|-)‘  = 0,0183  . = 1,066  gug. 

§.  360.  ®d)ief  angefebte  ober  fdjief  obgefdjnittene  2fnfa|r6bren  geben  e*i,f< 
ein  fleinere«  iOJafferguantum  al«  recbtwinfelig  angefebte  ober  recbtwinfelig  '“"f*’?'**""- 
abgefcbnittene  2fnfabr5bren,  weil  bie  Svicbtung  be«  jELloffer«  in  benfelben  eine 
21enberung  erieibet.  ®ie  bi*tfiber  in  nid)t  unbebeutenber  21u«bef)nung 
angefleUten  »erfutbe  haben  ben  ffierfaffer  auf  goigcnbe«  geführt.  3fl  d 

ber  ® infei,  welchen  bie  SJihrenafe  KL, 

Sig-  524,  mit  ber  ^formale  KN  jur  ©bene 
AU  ber  ©inmunbung  einfchlieft,  unb  i(l  f ber 
5Biberffanb«coefficient  för  bie  winfelrecht  ab= 
gefchnittene  5R6hre,  fo  hat  man  ben  ®iber= 
(tanb«coefficienten  ber  fchiefen  2infabr6hre: 

Si  = 5 + 0,303  sin.  Ö + 0,226  sin.  in. 

Dfehmen  wir  för  ^ ben  mittleren  9Berth 
0,505,  fo  erhalten  wir: 


gig.  524. 
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6diüfr 

bei  J*  = 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60  0ra». 

ben  ©iberftanbecceffiJ 
cienten  C,  = 

0,505 

0,565 

0,fi3ö 

0,713 

0,794 

0,670 

0,937 

ben  Üuoflubcoefficienten 
f*i  = 

0,815 

0,799 

0,782 

0,764 

0,747 

0,731 

0,719 

^iernac^  ifl  j.  93.  ber  SBiberjlanbbcoefficttnt  rinrc  furjrn  ^nfa^r&brc 
bei  20  @rab  Tfrenabmeic^un^  ^ = 0,635  unb  ber  Kubflußcoefftcient 


= ■ • - = 0,782,  unb  bei  35“  TCpenobweit^unfl  ber  erflere 

V 1,635 

= 0,753  unb  ber  Untere  = 0,755, 

3n  ber  SRegel  ffnb  biefe  fd)iefen  7^nfab^J^Kn  langer  alb  wir^eitber  an= 
genommen  bnben,  auch  mf^ffen  fle  länger  fein,  neil  augerbem  bab  SBaffer 
bie  9i6b»  nid)t  noUfommen  aubfüUen  mürbe.  £)ie  oorflebenbe  Formel 
giebt  nur  benjenigen  2f)eil  beb  SQiberflanbeb  an,  meicber  bem  9i5brenfhi(f 
an  ber  Ginmünbung  entfprid)t,  bab  breimal  fo  lang  alb  bie  ganje  SKibre 
roeit  ifl.  ^er  9Btber{lanb,  melcben  bab  übrige  SRübrenflücf  ber  93emegung 
beb  füafferb  entgegenfebt,  mirb  in  ber  $olge  angegeben  merben. 

IBrifpitl.  ®(nn  rie  (SinmünbungOebenc  AB  rinrO  bi^rijcntalUtgenben 
itcicbgcrinncd  KL,  gig.  523,  fotoic  bie  3nntnfliibe  brb  Xtii^bantnirb  40  @rAb 

gegen  ben  ^orijent  geneigt  ift. 
fo  f(blle^t  bie  Oiöbrenare  mit 
ber  Slcmiale  biefer  (Sbene  einen 
Siinfel  von  50  ®rab  ein,  unb 
eo  iji  habet  ber  SSiberfianbbe 
(ceffieient  für  ben  flueflub  bur^ 
bab  (Sinmünbungbfiücf  biefer 
Olebre  = 0,870,  unb  »enn  nun 
^ bem  übrigen  unb  längeren  €töb^ 

renfiürfe  ber  SBiberfianbbccefjlcient  0,650  enlfprärbe,  fo  toüte  ber  Shberf)anbb> 
tcefficienl  für  bie  gaiije  fHi'b«  = 0,870  + 0»650  = 1,520,  unb  habet  bet  *u«: 

flugeoefjicitnt  = — ^ --=1=  «=  0,630.  S8ei  10  guf  $tu<f: 

y 1 + 1,520  V 2,520 

höbe  unb  1 gup  {Wcbreuioeite  ergäbe  fclgli<b  bie  Äubflugmenge: 

Q = 0,630  . ^ . 7,906V~1Ö"  = 12,37  (Subiffub. 

§.  361.  Sl^ünbet  eine  furje  cplin« 
brifefje  Xnfabrob«  A7,,  gig.  526,  in 
einer  ebenen  9Banb  AB  ein,  beren  3«= 
halt  G ben  £luerfd)nitt  F ber  9tibre 
nid)t  oielmal  übertrifft,  fo  Fommt 
bab  98affer  mit  einer  nid)t  }U  oernatb» 
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liflTgenbfn  ©ffc^njinbiäffit  an  ber  Sinmänbungdflelle  an,  unb  e«  tritt 
be^balb  nur  mit  untjoUfommcner  dontraction  in  ba«  JRofjr,  roebbalb  wie» 
brr  bir  ^(udflufgrfcbminbigfeit  eine  grofrrr  i(i,  a(d  rotnn  ba6  ^af^rr  ald 
fliUjle^enb  oor  brm  Eintritt  in  bir  Sii^re  angrnommen  werben  muf. 

f 

3fl  wieber  ^ = n bad  ffier^ältnig  bed  9?6^renquerfcfjnitted  jum  3n(>alte 

ber  ^anbfldc^e,  ferner  ftp  ber  2fudfIufcoefficient  bei  ooUfommener  Gon^ 

F 

traction,  wo  ^ ber  9}uU  gleid)  gefegt  werben  fann,  fo  i)at  man  ben  93er= 

fud)en  bed  SSerfafferd  jufolge  ben  2fudfIufcoefficienten  bei  unooUfommener 
Gontraction  ober  bem  ]Querfd)nitt«oerf)Ältni(fe  n ju  fe^en: 

fi  — 

— = 0,t02  n 4-  0,067  n*  + 0,046  n\  ober 

Ih) 

(I  = (ip  (1  + 0,102  n + 0,067  n»  -f  0,046  f»3). 

fl 

Ofimmt  j.  S3.  ber  5Ril>renquerf(^nitt  ben  freisten  2l>eil  ber  ganjen 
1S3anbfIjd)e  ein,  fo  iff: 

ft,/^  = ftp  (1  + 0,102  . % + 0,067  . Vae  + 0,046  . Vjie) 

‘ = ftp  (1  4-  0,017  4-  0,0019  4-  0,0002)  = 1,019  ftp,  ober 
ftp  = 0,815  gefeit,  /t,.  = 0,815  . 1,019  = 0,830. 


@twa<  genauer  giebt  bie  6orrrrtiondwertf)e 
(Bebraud)  bequeme  Tabelle  an. 


folgenbe , 


jum 


3!  a b e I 1 e 

ber  dorrectionen  wegen  ber  unooUfommenen  dontraction,  beim  2fu«fluffe 
burd)  furje  cplinbrifc^e  2fnfa|r5|ren. 


n 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

0,45 

0,50 

K - ^*0 

f*0 

0,006 

0,013 

0,020 

0,027 

0,035 

0,043 

0,052 

0,060 

0,070 

0,080 

n 

0,55 

0,60 

0,65 

0,70 

0,75 

0,80 

0,85 

0,90 

0,95 

1,00 

— #*0 

0,090 

0,102 

0,114 

0,127 

0,138 

0,152 

0,166 

0,181 

0,19b 

0,227 

1 
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Usretfem«  85tim  3(u«fIufTe  burd)  turje  paraüflepipebifdjf  SR6f)ren  finb  bi»ft  Gor* 
""".cifon"'  rectionen  sumlid)  bie  nimlid)m. 

©iffe  Goefficienten  ftnb»n  iJ)tf  Ttmoenbung  oorjÄglid)  beim  ^u6flu§  beO 
?Ba|Ter<  burd)  jufammengefelte  SJobren,  wie  i-  S.  «n  bem  burd)  bif 
gig.  527  bargeflcUtcn  gaUe,  reo  bie  furje  2fnfabr6bre  KL  in  einer  reeitereit 

furjcn  ^fnfabrSbre  GK  unb  biefe 
reieber  in  bem  @ef4§e  AC  einmun* 
bet.  ^ier  ifl  beim  Gintritt  bcd 
®a(Ter«  ouO  ber  reeiteren  9t5bre  in 
bie  engere  unooUfommene  Gontrac* 
tion  oorbanben  unb  baber  ber  2(u0* 
flufcoeffifient  nad)  ber  lebten  Siegel 
}u  befhmmen.  @eben  reir  ben  bie* 
fern  TfuOflufcoefficienten  entfpred)en» 
ben  ©iberftanb^coefficicnten  = ben  Sßiberjlanbbcocfficienten  für  ben 
Gintritt  aub  bem  Wefäfie  in  bie  reeitere  Siobre  = £,  bie  ©rudbibt  = K 

f 

bie  ÄuOflu^gefcbreinbigfeit  = v unb  ba^  Serbittnig  bet  9lJbrenquer= 

fd)nitte  = n.  alfo  bie  G5efd)reinbigfeit  beb  ffia(Tet«  in  ber  reeiteren  9l5b« 

(n  t?)®  r® 

z=  nt',  fo  giebt  bie  gormel:  /i  = — + g . — f-  gi  . — . 

b.  i A = (1  + n?g  + g,)  ^ unb  eb  ifl  bob«r 


y/i  + n’S  + 

IBciipiel.  9Deld)e  SBaffetmenge  liefert  bet  in  Sigut  527  abgebilbete  Sp-- 
borat,  wenn  bie  ®rurfbeb*  * = 4 ?up,  bie  ®eite  ber  engeren  Wcbre  2 Soll  unb 
bie  ber  »eiteren  3 3oH  beträgt  ? G«  tjl  l•=(’^)•=y„  baber  = 1,069.0,815 

= 0,871  unb  ber  entfpreibenbe  ®iberflanbbcceff!cient  C,  = ~ 1=0,318; 

nun  b“l  o'on  aber  f = 0,505  unb  »•  . { = . 0,505  = 0,099,  baber  folgt 

1 „»f  4-  f,  = 1 0,099  + 0,318  = 1,471  unb  bie  «uafluggefcbreinbig. 

feit  V = 13  29  gug.  35a  enblieb  ber  fHcbreii« 

V 1,417  V 1,417 

querf(bnilt  = 0,02182  Duabratfug  irt,  fo  folgt  bie  «uaflugmenge 
Q = 13,29  . 0,02182  = 0,290  Gubiffug. 

«cni(d,<  §•  362.  Gonifd)e  2lnfabr8bren  geben  anbete  TluÄflugmengen  al« 
ober  cnlinbrifd)e  2fnfabr5l)«n-  'S!*  entreeber  conifd) 
conoergent  ober  conifd)  bioergent;  im  etflen  galle  ifl  bie  2fu«mfinbung 
Heiner,  im  jreeiten  galle  aber  ifl  fte  grJget  aW  bie  Ginmfinbung.  ©ie 
JfuOflugcoefftcienten  bei  ben  erjleten  JHJbren  ftnb  gr6get  unb  bie  bei  ben 
Unteren  Heiner,  oli  bei  ben  cplinbrifd)en  fKibttn.  Gine  unb  biefelbe  toni‘ 


Sig.  527. 
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93on  b(iu  9lu4flun(  b(4  ’Saifer«  turc^  dlö^rni. 

fd)e  9l6l)re  gifbt  atlerbing«  mrbc  fBalJcr,  tvmn  man  bit  rotiUtt  SRünbung 
jUr  2(u6münbung  macht,  »if  K in  giq.  528,  ald  mrnn  man  {t<  no<i) 
gig  52S.  innen  richtet,  n>ie  L in  berfelben 

Siqur,  allein  |t<  gitbt  nic^t  in 
bemfelben  S3erb^(tni§  mehr  al6 
bie  tveitere  9)?unbung  bie  engere 
übectrifft.  5Benn  CDIancbe,  wie 
S.  iBenturi  unb  Sijtel» 
»ein,  für  conifc^  bioergente 
3J6bren  grügere  2fu«flu§coeffi= 
cienten  angeben , al«  für  conifc^ 
conoergeme,  fo  ifl  }u  berücffichtigen,  bag  fit  immer  ben  engeren  jQuerfd)nitt 
al^  2)2ünbung  bebanbeln.  Den  @influg  ber  ßonicitüt  ber  Siübren  auf 
bie  2fubflugmenge  führen  folgenbe,  unter  Druefhihtn  oon  0,25  bid  3,3 
SJlttet  angeflellte  iQerfuche  mit  einer  !)  (Zentimeter  langen  9i6brt  Alf, 
Sig.  529,  vor  2(ugen.  Die  33eite  biefer  9(5hre  betrug  an  einem  @nbe 

Dli  = 2.468,  om  anbern@nbe  i4Ä=3,228 
(Zentimeter  unb  ber  Gonuergen {»intel, 
b.  i.  ber  SBinfel  AOß,  unter  ben  bie  gegen: 
überliegenben  ©eiten  AB'  unb  BD  eine« 
S*üngenarenfcftnitte§  jufammenlaufen , = 4”, 
50'.  S3eim  2tu«flu(fe  burdj  bie  engere  ÜWün» 
bung  wor  ber  2fu«f(ugtoefficient  = 0,920 ; bei  bem  Äu«flu(Te  burcf)  bie 
»eitere  SRünbung  aber  = 0,553;  unb  »enn  man  bie  engere  @inmün> 
bung  al«  £2.uerrci)nitt  in  bie  9fed)nung  einführt,  ergab  er  ficb  = 0,94G. 
Der  ©trahl  »ar  im  erffen  Soll'  > n>o  bie  9!&hre  al«  conifch  conoergente«  SRunb: 
llüd  gebraucht  »urbe,  »enig  contrahirt,  bid)t  unb  glatt,  im  {»eiten  Salle  aber, 
»0  er  al«  conifd)  bioergente«  SRunbflücf  biente,  »ar  er  ffarf  bioergent,  {erriffen 
unb  jfarfpulfirenb.  lieber  ben  2(u«flug  burd)  conifch  bioergente  Diühren  haben 
noch  93enturi  unb  @ptel»ein  erperimentirt.  S3eibe  ^pbraulifer  hoben 
noch  biefe  conifche  9l6hren  an  cplinbrifche  unb  conoibifche,  nach  ber  Sorm  be« 
Contrahirten  SBafferflrahle«  geformte  SRunbffücfe  angefeöt.  Durch  eine  folche 
Serbinbung,  »ie  Sid-  330  barffellt,  »o  ba«  bioergente  2(u«münbung«flücf 
gig.  530.  kl  innen  12  unb  äugen  21'/2  8inien  »eit,  unb  8^/ie 
Soll  lang  »ar,  ber  (Zonoergen{»infel  fid)  aber  b°,  9' 
berechnet,  fanb  @ptel»ein{i=  1,5526,  »obei  er 
ba«  engere  6nbe  al«  Smünbung  behanbelte,  unb  bagegen 
(t  nur  = 0,483,  »enn,  »ie  recht,  ba«  »eitere  6nbe 
al«  SRünbung  angefehen  »irb.  2fUerbing«  fliegt  burch  biefe«  combinirte 


Sltunbffüct 


1,5526 

0,615 


= 2,5mal  fo  oiel,  al«  burch  bie  einfache  STfünbung 
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bunnen  ^anb 


unb 


1,5526 


= l,9mal  fo  otrl  aI6  bur4)  bit  (ur{< 


0,815 

cplinbrifd)t  Jfnfaprihtf.  93(t  fUinrn  (Srrd^reinbigttitra  unb  bri  gr6f(rfr 
iDiofrgrnj  ifl  r<  fibrigcn«  gar  nid)t  moglid;,  frlbfi  burd)  oor^trgrgangriu« 
3ui)altfn  brr  9i6i)rrn , bm  ooUtn  2(u<flu$  berbrijufu^rm. 

§.  363.  iDir  au6fäbrli(bflrn  äSrrfucbt  äbtr  bm  2(u<fluf  burd;  conifd) 
conorrgmtr  2(nfa|r&brrn  finb  von  £’2(ubuiffon  unb  dafirl  angrflrllt 
roorbtn.  X)it  birrju  in  2(nn»enbung  grtommmrn  Otibrfn  n>arrn  von  gro> 
frr  lD?anni(bfaltigfrit,  t>rrfd)irbtn  in  brn  Sdngrn,  SQritrn  unb  in  bm  Qon^ 
orrgmjminfrln.  2(ni  au<grbrbntrflm  tearrn  bir  93rrfud)r  mit  IX&brrn 
von  1,55  Grntimrtrr  fBritt  in  brr  21u<mänbung  unb  von  2,6ma(  fo 
groprr,  b i.  non  4 Grntimrtrr  Sdngr,  mrtfmegm  n>ir  if)rt  @rgtbni(Te  aud) 
in  foigmbrr  SabtUt  b'tt  mittbrilm.  iDit  lDru(fb6br  raar  burd)gdngig  3 
fD7rttr.  2>ir  2(u«f{ufmmgm  mürben  burd)  rin  btfonbrretf  2(id)gefd$  gr^ 
mrlTm,  um  abrr  auprr  bm  21u<fIu§corffirimtm  aud)  nod)  bir  CHrftbrnin-' 
bigfrii«>  unb  Gontractiontfcorfficimtm  ju  rrbaltm,  murbrn  bir  gr^ 
grbrnrn  ^)ibrn  rntrprrd)rnbrn  ®prungmritrn  brr  iffiafTrrflrablr  grmtfTrn 
unb  birraud  bir  2(u^fluggrfd)minbigfritrn  (f.  §.  348)  brrrd)nrt.  iDa< 

. , V 

Srrbaltnif  Orfcbminbigfrit  v jur  tbrorrtifcbrn  ®r< 

fcbminbigfrit  ®rfd)minbigfrit<<orfficimtm  9.  fomit  ba< 

Srrb^Itnif  p \fTgh  Äu<|Iufmrngr  Q )ur  tbrorrtifcbrn 

^u<fluf menge  F\j2gh  auf  brn  2fu<fIu^(orff[rimtm  fi  f&brtr  unb  ba< 

S3rrb^Itni§  bribrr  dorfficimtrn , b i.—,  mblid)  bm  6ontraction0corf> 

9» 

ficirnirn  a brfiimmtr. 


Z a b t [ l e 

brr  2fu0flu§>  unb  @rfd>minbigfrit4corffitirntrn  för  brn  2(u<flu§  burd) 
conifd)  connrrgrntc  9iibrrn. 


Qonorrgrnj- 

loinfrl. 

^uojlug; 

cccfjicirntrn. 

®rf(b»in- 

bigfritO-- 

ccrfjicicntcn. 

(Scnorrgrnj* 

»infrl. 

Sluojlup.' 

ccrfjtfirntrn. 

Wtfcbwinbig* 

fritacorffictrnr 

trn. 

0»,  0- 

0,829 

0,829 

13»,  24' 

0,946 

0,963 

r,  36' 

0,866 

0,867 

14».  28' 

0,941 

0,966 

3°,  10- 

0395 

0,894 

16»,  36' 

0,938 

0,971 

4»,  10' 

0,912 

0,910 

19»,  28' 

0,924 

0,970 

5«,  26' 

0,924 

0,919 

21»,  0' 

0,919 

0,972 

7»,  52' 

0,930 

0,932 

23»,  0' 

0,914 

0.974 

8*,  58' 

0,934 

0,942 

29»,  58' 

0,895 

0,975 

10»,  20' 

0,938 

0,951 

40»,  20' 

0,870 

0,980 

12»,  4' 

0,942 

0,955 

48«,  50' 

0,847 

0,984 
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^on  brm  9lu<jlutT(  Ui  3Da{ftr<  but(^  SRo^ren. 

frftrht  au0  bicfrr  S^abrUt,  ba§  bi«  ^tu^flugcoefficienttn  bei  einer 
!K6i)r«  oon  13%°  Seitenconoergenj  if)c  Snariinuni  0,946  crtei(f)t  hoben, 
baf  bagrgen  bie  ©efchninbigfeitdcoefftcienten  immer  griger  unb  gr5§er 
ou<faUen,  je  gr6§et  ber  (Sont>ergen{Winfe(  ifl.  SBi«  in  oorfommenben 
SdUen  ber  9rori0  bief«  XabeUe  )u  gebrauchen  ifl,  mag  folgenbe«  IBeifpiel 
lehren. 

SBeifpid.  Sßeiche  ^afftrmcngc  liefert  eine  furje  conif^  Ünfahröhrc  eon 
IVf  3oU  äSeite  in  ber  Sluemünbung  unb  von  10  ®rab  (Sonvergcnj  bei  einem 
®ru(fe  von  16  gug?  !Wa(h  be«  ®etfaffer«  fflerfutben  giebt  eine  cijlinbtifche  (Röhre 
von  biefer®iite  ju=0,8l0,  bie  (Röhre  von  !D’9lubuiffon  aber  gab  ^ = 0,829, 
oifo  um  0,829  — 0,810  = 0,019  mehr;  nun  ifl  aber  ber  Tabelle  jufoigc  für 
bie  (Röhre  von  10°  ßonvergenj  ft  = 0,937,  bah«r  ifl  e«  angemeffen,  für  bie  ge.- 
gebene  (Röhre  ft  = 0,937  — 0,019  = 0,918  jufe^n,  njeehalb  bie  »ueflugmenge 

o = 0,918.  . 7,906  Vie  = — 0,3563  Subiffug  folgt. 

§.364.  Sangepri6matifd)e  ober  cplinbrifche^fn  fahr  ihren  Dcrjogern 
Den  2(u6flug  um  fo  mehr,  je  langer  biefelbcn  (inb;  eh  ifl  baher  anjuneh^ 
men , bag  bie  JRobrenreinbe  burd)  Keibung , Äbhifion  ober  Älebrigfeit  beh 
f03af[erh  an  benfelben  ber  SSenegung  beh  lEBafferh  ein  ^inbernig  entgegen^ 
fehen.  IQernunftgrunben  unb  oielfaehen  S3eobad)tungen  unb  fDleffungen 
infolge  l(!gt  fid)  annehmen,  bag  biefer  Oieibunghmiberflanb  ganj  unab> 
bingig  ifl  vom  Srucfe,  bag  er  aber  birect  wie  bie  Singe  l unb  umgefehrt 

wie  bie  SBeite  d berfelhen  wdthfl«  bag  er  alfo  bem  93erhiltniffe  pro= 

portional  ifl.  2fugerbem  hot  fid;  oud;  nod)  htrauhgeflellt,  bag  biefeh 
bernig  griger  ifl  bei  grigeren  unb  Heiner  bei  Heineren  ©efchwinbigfeiten 
beh  ^afferh,  unb  bag  eh  beinah«  »lit  bem  iQuabrate  ber  @Sefd)n>inbigfeit 
V beh  SBafferh  felbfl  widjfl.  SWeffen  wir  biefeh  ^inbernig  burch  bi« 
einer  ^afferfiule,  bie  nachher  oon  ber  ganjen  Srudhihr  h abju> 
iiehen  ifl,  um  bie  jur  @rjeugung  ber  @efchwinbig(eit  nothige  <^6h<  ju 
erhalten,  fo  linnen  wir  biefe  •^ih««  bie  wir  in  brr  Solge  9l«ibungh> 

/ v’ 

wiberflanbhhih*  nennen  wollen,  fehen:  h.  = t . -r  . — . unb 

d 2g 

eh  ifl  hierbei  unter  eine  @rfahrunghjahl,  bie  wir  ben  Üleibungh: 
coefficienten  nennen  linnen,  ju  oerflehen.  9Ran  oerliert  alfo  hier= 
nach  burd)  bie  {Reibung  beh  fESafferh  in  ber  (Rihre  um  fo  mehr  an  iDrud 

ober  iDrudhiht»  I«  griger  bah  S3erhiltnig  ber  Singe  jur  SBeite  unb 

je  griger  bi«  ®efd)Winbigl«ithhih<  ^ ifl  ber  SBaffermenge  Q unb 

bem  {Rihrenquerfdjnitte  F = folgt  bie  @efd)winbigl«it  v = 

4 71 


(•RifdK 

UafA|r}|rrn. 


!Krihunf)l* 

loiMTlianH. 


ÜKcdianif.  -’tf  «ufl.  I.  5>Ö. 
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530  ^t(t)tUx  Vlbfi^nitt.  Dritir«  .(tapitd. 

unb  ba^tc  bi(  9{ribungtff)i()e 

^ — ^ ■ \j)  ‘ ds  ■ 

Um  burd)  ba6  SortUittn  rinrr  getvifTtn  S)a|T(rmtngr  Q in  tintt  9i6()rr 
m6glid)fi  rotnig  93rrlufl  an  ober  QiefclUt  ju  crbaltrn,  foQ  man 

bie  9i&f)re  miglic^fl  toeit  unb  nic^t  unn5ci)ig  lang  mact)en.  2>ie  boppeltr 
fßeite  btanfpruc^t  j.  93.  nur  C/,)^  = Vj^mal  fo  bid  @efjUe  al0  bie  ein* 
fac^e  9Bfite. 

3fl  ber  öuftfdjnitt  einet  5K8l>re  ein  Oiedjted  pon  ber  a unb 

< 1/  Umfang 

ber  Sreite  6.  fo  bat  man  (latt  -5-  = % • 


= V4  • 


2(a+6)  « + 6 


a b 


•lab 


einjufe^en,  mePbolb  folgt: 


, _ ^ /(a  + Ä)  i’’ 

^ THy~  • ^ 


IDfit  .^ulfe  biefer  Sormel  fär  ben  9{ihrenreibungtfn>iber|fanb  (affen  ficb 
nun  aud)  bie  ?fubfIußgefd}ioinbigfeit  unb  bai  2fu6flu§quantum  finben, 
tpeld)e6  eine  fK6bre  pon  einer  gegebenen  S8nge  unb  fSeite  unter  einem 
gegebenen  X)rucfe  fcrtleitet.  Uebrigen«  ifl  tt  boUtommen  gleich  / ob  bie 
Oi5f)re  KL,  Sig.  531,  bori}onta(  ifi,  f8(lt,  ober  auffleigt,  menn  nur  unter 


Rig.  531. 


ber  3^rucff)8bo  bieSiefe 
RL  be0  SRittelpunfte« 
L brr  9{&()t(nm&nbung 
unter  bem  9Bafftrfpie= 
gel  //  0 be<  2fu«fluS= 
referooir«  berfianben 
wirb.  3fl  h bie  J5rucf» 
bibe,  bie  SBiberffanb^b^bt  für  ba6  @tnmünbung«|]ü(f  unb  bie 
SQibet|lanb<bübt  für  ben  übrigen  Xbtü  ber  9i&btt>  fo  bot  man 

V ^ 

f*  — Oh  + ^2)  = ^ = üi  + /<2  + 2^  • Sejeicbnet  g, 

ben  9Biberfianb6coefficienten  für  ba«  6inmünbung6fiücf , unb  g ben  Coefi 
ficienten  be^  fReibung6n>ibrrflanbed  ber  übrigen  9i6bre,  fo  bat  man 


/ 


V- 


+ f,  + £ 4 , 


ober 


unb  2) 
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93on  bem  Sluaflufe  b«  !Sa|T(r«  but(^  Otc^rtn. 

2(uÄ  b»r  le(}tftfn  Sormel  ergitbt  (tc^  aber  bi«  ®a|Term«ng*  Q = Fv.  !K.ii>unai. 

^ rai(nflanc. 

Sei  febr  langen  Ol5f)ten  fällt  1 + S f«()t  ?l«in  9<9«n  t ~g  öu6,  mi» 
l 

f)alb  bann  einfach  h = ^ -7  . — > fo»**  umacfebrt 

d 2g 


V — \/—  .j  .2gh  folgt. 


S 

§.365.  ®et  SJeibungdcoefficient  ijl,  reie  bie  ^u6fIu§cocffitien= 
ten,  nid^t  ganj  conflant,  er  ifl  bei  fteinen  @efcbminbig(eiten  grifer  unb 
bei  großen  ©efdjminbigfeiten  fleincr,  b.  b-  ber  0?eibungOn>iber)!anb  be8 
SBaffec^  in  ben  näcbfl  nicht  genau  mit  bem  Cluabcate  bec  ®e« 

fchminbigfeit,  fonbetn  auch  noch  niit  einer  anbern  ^otenj  ber  ©efchroin» 
bigfeit.  ^ronp  unb  6ptelnoein  hoben  angenommen,  bag  bie  burch 
ben  JKeibungÄroiberjlanb  »erlorene  SrucfhJh*  n>ie  bie  einfache  ©efchmin« 
bigfeit  unb  nie  bad  £luabrat  berfelben  nachfe  unb  für  fi<  ben  ^u6brud 
I 

hy  = {av  ß r’)  wo  a unb  ß grfahrungöcoeffitienten  bejeich* 

nen,  feffgefeht.  Um  biefe  ßoefficienten  ju  beflimmen,  hoben  bie  genannt 

ten  .f)pbraulifer  51  ffierfuche  benußt,  welche  ju  »erfchiebenen  Seiten  oon 

(Fouplet,  S8offut  unb  2)u  SSuat  über  bie  Sewegung  beö  Soffer« 

burch  longe  SRüh^en  angefiellt  worben  pnb.  ^ronp  fonb  h*>’rou«: 

. / 
hy  = (0,0000693  V + 0,001 3932 

eptelwein  Ai  = (0,0000894v  + 0,001 1213 u») 25’2lubuif= 

fon  nimmt  an  Aj  = (0,0000753 1;  -f-  0,001370t;’)  ÜReter. 

9foch  weit  genauer  an  bie  S3eobachtungen  fchliegt  fleh  eine  von  bem 
aSerfaffer  aufgefunbene  gormel  an,  welche  bie  gorm 


^ \J  V'  ^ ^9 


V 

hot  unb  fich  auf  bie  S3orau«fe|ung  grünbet,  bag  ber  9feibung«wiberf!anb 
wie  ba«  £luabrat  unb  wie  bie  £luabratwurjel  au«  bem  (^ubu«  ber  &t> 
fchwinbigfeit  jugleich  wdchff.  SRan  hot  olfo  hiernach  ben  Siberffanb«» 

coefficienten  5 = « + tmb  bie  .^ohe  ber  9leibung«Wiberflanb«hJhe 
V V 

/ 

einfach  hy  = t ^ ^ehen. 

Bur  Ermittelung  be«  Siberflanb«coefficienten  ^ ober  ber  4>ülf«conflan' 
ten  a unb  ß finb  aber  oon  bem  aSerfaffer  nicht  nur  bie  fchon  bei  ben 

34* 
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•^iiKuni«.  ^ c 0 n 9 ’ fc^rn  unb  6 9 1 1 ( m 1 1 n ’ fd)rn  SSefltmtnungen  ju  @runbe  grltgten 
«•iterdaii».  9Jerfud)e9on  Couplet,  SSoffut  unb  £>u  S3uat,  fonbern  aud^ 
nod)  1 1 93etfud)e  9cm  SSerfaffer  unb  1 SJerfucf)  oon  einem  ^errn  @ u e 9 » 
marb  in  (Brenoble  benu^t  morben.  £)ie  älteren  93erfud)e  erflrecfen  ftd) 
nur  ouf  @efd)n)inbigfeiten  oon  0,043  bi«  1,930  SRetern,  burt^  bie  Ser* 
fud)e  be«  93erfaffer«  ifl  aber  bie  (egte  Clrenje  bec  @rfd^n>inbigfeittn  bi« 
auf  4,648  SReter  f)in<iu«geru(ft  worben  2)ie  SBeiten  ber  9{&f)ren  waren 
bei  ben  diteren  93erfud)en  27,  36,  54,  135  unb  490  SRiUimeter,  bie 
neuen  Serfucbe  aber  würben  an  Slobren  9on  33,  71  unb  275  SRillimei 
tern  angeffellt.  SRit  ^’ülfe  ber  9Ret()obe  ber  fleinffen  £luabrate  i{l  nun 
au«  ben  jum  Qlrunbe  gelegten  63  93erfucf)en  gefunben  worben: 


t = 0,01439  + aifo 

V V 


ober  f&r  ba«  preufifdie  2Raa§ 


/'i=(0 


V 

0,016921\  l 


,0,430  + ^ g„. 


§.  366.  3ur  Crleicbterung  ber  Ofecbnung  ijf  folgenbe  3!abeUe  ber  9Bi> 
ber(lanb«cocfftcienten  jufammengefiellt  worben.  9Ran  erjteijt  au«  ibr, 
baß  aUerbing«  bie  IBerdnberlicbfeit  biefer  Coeffttienten  nid)t  unbebeutenb 
ifl,  ba  biefer  Coeffitient  für  0,1  ÜReter  @efd)wmbigfeit  = 0,0443,  für 
1 9Reter  = 0,0239  unb  für  5 SReter  = 0,0186  ou«fdUt. 


Säbelte  ber  9ieibung«coefficienten  be«  Gaffer«. 


äebntel  ÜReter. 

fl 

0 

1 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

9 

0 

QC 

0,0443 

0,0356 

0,0317 

0,0294 

0,0278 

0,0266 

0,0257 

0,0250 

0,0244 

1 

0239 

0234 

0230 

0227 

0224 

0221 

0219 

0217 

0215 

0213 

2 

0211 

0209 

0208 

0206 

0205 

0204 

0203 

0202 

0201 

0200 

s 

«3 

3 

0199 

0198 

0197 

0196 

0195 

0195 

0194 

0193 

0193 

0192 

4 

0191 

0191 

0190 

0190 

0189 

0189 

0188 

0188 

0187 

0187 

iiRan  finbet  in  biefer  Sabellr  bie  einer  gewiffen  @ef<bn>inbig(eit  entfpre* 
(benben  fBiberflanb«coefficienten , wenn  man  bie  ganjen  ÜReter  in  brr 
erflen  SSertifal^  unb  bie  3ebntel  in  ber  erffen  ,f)ori$ontalcotumne  auffucbt, 
oon  ber  erflen  3nbi  boti$ontal  unb  oon  ber  lebten  «ertifal  fortgebt  bi«  )ur 
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$8on  brm  Slutilufft  SDaffcrl  bur^  fR6^rtn. 

»0  ft(^  beib*  Sftrfgungen  begegnen.  3.  S.  für  v = 1,3  Steter 
ifl  ^ = 0,0227,  ffir  V = 2,8,  t = 0,0201. 


Sur  bad  preugifd>e  Sufmaa§  fid)  feben: 


V 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

j 0,9  «ug. 

C 

1 

0,0679 

0,0522 

0,0453 

0,0411 

0,0383 

0,0362 

0,0346 

1 

0,0333 

0,0322 

r 

1 

1'4 

1% 

2 

3 

4 

6 

8 

20  Sag. 

C 

0,0313 

0,0296 

0,0282 

0,0263 

0,0242 

0,0229 

0,0213 

0,0204 

0,0192 

I 0,0182 

SInmerfung.  Qint  auegebrbntere  unb  bequemere  3^afel  giebt  ber  »Snge- 
nieur«,  Seite  458. 


§.  3C7.  3n  Tlnfebung  ber  S3en>egung  be<  SBafTec^  in  langen  Oi&b' 
ren  ober  9i6brenteitungen  binnen  folgenbe  brei  «Hauptaufgaben  jur  Sifung 
»orfommen. 

1 ) @6  i(l  bie  8dnge  l unb  fßeite  d ber  Slibre  unb  ba«  fortjufubrenbe 
^afferquantum  Q gegeben,  unb  man  fuebt  bie  entfpreebenbe  Druefbii)'- 

«Hier  bat  man  juniebfl  bie  @efcbniinbig(eit  v=  ^=-^^=1,2732.  ^ 

r n d* 

}u  berechnen,  bann  ben  biefem  Berthe  entfpreebenben  9{eibungäcoeffi(ien> 
ten  t in  einer  ber  (egten  S^afeln  aufjufueben,  unb  julegt  bie  lOSertbe  d, 
l,  r,  I unb  g,.  roo  g|  ben  SBiberjlanbOcoefficienten  für  ba0  6inmfinbung«= 

flücf  bejeiebnet,  in  ber  erflen  «Hauptformel  h = (i+s,+  s|)-|- 

ju  fub|!ituiren. 

2)  66  iff  bie  ?inge  unb  SBeite  ber  9iibre,  fowie  bie  ©ruefbib«  ober 
ba6  ©efille  gegeben,  unb  bie  ®affermenge  ju  beflimmen.  «Hier  ifl  ju- 
nicblt  bie  fflefebminbigfeit  bureb  bie  Sarmel 

„ = 

\/l  -I-  g,  + g . 

}u  pnben ; ba  aber  ber  ®iberflanb6coefficient  nicht  ganj  conflant  ijl,  fon» 
bern  ficb  mit  v etn)a6  inbert,  fo  mu|  man  t?  oorber  febon  annibrrnb 
tennen,  um  barnacb  g ermitteln  ju  binnen. 

Äu6  V folgt  bonn  Q = v = 0,7854  ci*  w. 

4 


fKribung«. 
HM  bergan  b. 


fonil» 

Xebrttt. 
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tan».  ©affermenge,  bie  ®rudf)6l)e  unb  bie  ?4nge  ber  9l6f»« 

«SDni  gegeben,  unb  bie  nStbige  ©eite  bet  9l6f)te  ju  bejlimnten. 


V Tt  / ‘ d* 


fo  ^)at  man  2gh  = (~“)  • 

29^  • (■^)  = (‘  + Si)  -jr  + S ober 

2gh  . = (1  + ti)  d + t li  habet  ifl  bie  9?6f)tenn»eite 

, 0 + .M.U..  . 

9?un  i|l  abet  = 1,6212,  1 + ti  «m  SJ^ittel  = 1,505  unb 
fit  ba«  pteug.  ©aaf  = 0,016,  ba^et  idpt  (ttb  febtn: 


d = 0,4817  ^ (1,505  . d + ^ l)  ^ Suf. 

2(u(f)  biefe  gotmel  ifl  nut  al«  37dbetungSfontiel  ju  gebtaucben,  »eil 
bie  Unbefannte  d unb  audb  bet  oon  v = abf)ingige  Goefftcient  5 
in  il)t  mit  ootfommen. 

fflcifpiele.  1)  fflelfb«  ®rudbeb‘  beanfpruibt  eine  SRcbrenleitung  »cn  150 
guß  8Snge  unb  5 3oU  ®tUe,  wenn  biefelbt  in  bet  ®tinutc  25  (Subtffuf  ffioffet 

25  12* 

foiileitcn  fett?  ifl  e = 1,2732  . ^.q-^ — ^ = 3,056  gu§,  habet  läft  fi(6 

C = 0,0242  fe|en,  unb  ti  folgt  nun  bie  ®turfböb‘  'bet  ba«  totale  Olcbten^ 
gefätte  h = (l,505  + 0,0242  . . 0,016.  3,056« 

= (1,505  + 8,712)  0,016  . 9,339  = 1,527  guf. 

2)  9Bel(be  2Baffermenge  witb  eine  SRöbtenleitung  »on  48  gu§  8Snge  unb 
2 3'K  SBeite  bei  5 gup  ®ru(fb'b‘  liefern?  Q«  ifl 

7,906  y/j 


V 1,505  + 


\/  1,505  + 288.  { 

17,678  17,678 


®otlÄufig  C = 0,020  angenommen , etbilt  man  » = * __  5 5^ 

V7,26 

abet  e «=  6,5  giebt  ritbtiget  f = 0,0211,  bober  b«!  nian  genauer 

, = 17,678  = 6,42  gup,  unb  ba«  «ffiaffet. 

yj  1,505  + 288  . 0,0211  V 7,582 

quantum  Q = 0,7854  • (^)*  • 6,42  = 0,140  Subiffup  -=  242  Gubif|on. 
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3)  SBeite  mug  man  ein<r  100  gug  lang<n  Slö^rtnltitung  gebni,  bie  tan«>  : 

bfi  5 gug  2)rucff|ö^e  in  jebtr  ©tcunbf  einen  falben  (Subiffuf  SBaffer  liefert? 

(St  ift  d = 0,4817  </Ö,505<i+  lOOf)  . %(%)«  = 0,48l7  ^Ö,0T5 <<  + 5 C. 

€e^e  i(^  »orläujig  f = 0,02,  fo  befcmme  iä)  d = 0,4817  ^Ö,075<i-|-0,1(X), 

ober  annä^ernb  = 0,4817  ^ 0,100  = 0,30,  alfo  genauer 

d = 0,4817  </ <^,0225 + 0,100  = 0,4817  </ö;T225  =0,3165  Wug  = 3,83oII. 

Eiefer  ffielte  entfbrid^l  ber  Duerfef»nitt  F = 0,7854  . 0,3165*  = 0,0787  Dua-- 

bratfup,  bie  ©efi^minbigfeit  c = ^ = = f,^35  gug,  „„b  biefer  itie^ 

ber  ber  SBiberfianbdcoefficient  f = 0,0211.  gu^rt  man  ben  legieren  genaueren 
Sffierf^  ein,  fo  erhält  man  d = 0,4817  ^0,1 2ö0  = 0,319  gug. 

SInmerfung.  18erfud^e  mit  2'/,  unb  4'/,  Soll  weiten  orbinären  .^oljröf)« 
ten  fabelt  bem  Serfajfer  ben  ISSiberftanbtfcoefficienten  l,75nia(  fo  groß  gegeben, 
al«  bei  ben  älietatlrößren,  auf  bie  fid)  bie  in  ben  Tabellen  M »origen  §.  auf.- 
geführten  ÜDeriße  beließen.  SÖäßrenb  alfo  j.  10.  für  bie  ©efi^winbigfrit  »on 
3 guß  bei  9)2ctaÜrö()ren  { = 0,0242  ifl,  muffen  mir  i^n  bei  •$>oljröbren 
= 0,0242  . 1,75  = 0,04235  feßen;  müßrenb  wir  imlBeifniel  1.  bieErucfßcße  in 
einer  150  gufi  langen  3Wetallröl)re  1,527  guß  gefunben  ^aben,  wirb  ße  bei  einer 
glei(^  weiten  -&oljrölire  unter  benfelben  Umßänben 

* = (1,505  + 0,04235  . 360)  . 0,016  . 9,339  = 16,75  . 0,1494  = 2,50  guß 
betragen  muffen. 


§.  368  ♦).  S8fi  einer  conifdjen  fR6l)re  .4Z),  gig.  532,  l^ßt  fid)  bet 
9Jeibung«wiberfianb  auf  folgenbe  ffieife  finben.  Qi  fei  ber  (Fonoergenj. 
gig.  532.  winfel  ACB  bet  9t5btem»anb  = ö,  bet  ®urd)» 


meffer  AB  ber  ©inmfinbung  = rf,,  ber  2>urd)mefs 
fer  DE  ber  Tfuemfinbung  = d,  ferner  bie  ?dnge 
KL  ber  9?6bre=  /.  unb  bie  ÄuÄfTußgefcbminbigfeit 
(bei  DE)  = r. 

3n  einem  2(bflanbe  KM  = x »on  ber  2fu<Smun: 
bung  i|l  ber  £>urd)me|fer  ber  9i6l)re 

AiO  = y = DE  + 2Ä'3f  lang. 

~ d A-  2 X lang. 

unb  habet  bie  ©efebroinbigfeit  bafelbfi,  ba  (Teb 
w rf*  , , 

7 = ^ fefeen  Idßt, 

a. . ^ 


(l  + lang,  f)' 


gut  ein  (Element  NOPB  be«  fRibrenfificfeb  »on  ber  ?dnge  AfQ=  dx 
ijf  baber  bie  fffiiberflanbgbJb»  b«  JReibung; 
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= =f. 


Srift<«  ÄJpitel. 

29 


/ 2x  8\*  ' 2g 

yv  + T 7) 


= c. 


9® 


, / 2x  öy'  2g' 

<'  ('  + T '“"9-  t) 


unb  e«  folgt  bie  5Reibun9«roiber|lanbÄl)6t)e  für  btt  ganjt  9i8b«: 

, _ . /*/ 

' 2qd  ! 0 , 2.T  , ÄV 


9?un  ijl  aber 

9^ 


A 


1 + ^ (onj.  ly 

= J colang.  ly^l  + ^ lonj.  y)  'a"S-  j) 

d S / 2x  8\~*  ^ . 

= - cotan^.  Y\}  + -J-  yy  ’ 

y'i 9^ 

0 (,  , 2x  , ÖV 

= -g  »(anj.  y [^1  — ()  + y lang-  y)  J . •A<t 
= ? co/any.  |-[l  - (^)  ] = f cotang.  | [l  -(^)  ], 

\>a  d +2l  lang,  y ben  Durc^melfct  f/,  btr  einmfinbung  aii6brficft. 

Qi  i|l  folg(id)  bie  gefutble  ®iberffanb«bib* 
t>3  d d ^ 

* = « 5i3  - 8™'"'»  2 

3fl  bie  ßinmfinbung  oiel  weiter  aW  bie  Tfuim&nbung,  fo  fann  man 
y = 9?uU  ftben , unb  erhält 

h = Vst  cotang.  j 

e6  bängt  aifo  in  bieftm  Salle  ber  9ftibung6wibtrftanb  gar  ni<bt  non  ber 
?änge  ber  9l6bre  ob. 


öl)? 

['-(»■] 


8 
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SBtifplel.  ®ei  einem  geuerf<)ripenmunkjlü(f  i4#f,  9i(t- ^33,  ijl  bet  6on«ers 
genjtoinfef  bet  Slu^münbung  LK,  d = 5“,  unb  bet  bet  (Sinmünbitng  AK, 
d,  = 18",  fetnet  bie  SBeüe  bet  91u«münbung,  d = 7 Linien,  bie  SBeiU  bet 
«inmünbung  d,  = 1%  Soll  = 18  «inien,  unb  bie  ganje 
Sänge  be<  ©ugflücfeS  AK  = l =>  6 3oil  72  Sinien,  wie 
gto6  ifl  bet  9Biberflanb«coeffititnt  beffelben?  ®e^en  »it 
bie  Sänge  be«  au<münbung<flücfe«  KL  = unb  bie  be< 
(Sinmünbungtflücfe«  AL  = fo  ^aben  »it 

cT  d,  d.  — d 

/,  + 1,  = 1 unb  1,  lang.  y+l,eanj.  y = ^ — ’ ' 

in  3a^ltn, 


/,  + /j  = 72  unb  /,  lang.  2V,“  + 1,  lang.  9"  = 
cbet  0,04362  1,  -j-  0,15838  = 5,5.  .gierau«  fotgi 

1,  s=  49,44  unb  1,  = 20,56  Sinien,  unb  bie  SSJeite  bei  L, 
wo  bie  Jbegeljlä(^en  jufammen^ofen, 

d,  = d+2l,  lang,  y = 7 + 2 49,44 . 0,04362  = 11,3 

Sinien.  !Da  biefe  ©teile  abjurunben  ili,  möge  abet  <1,  = 13 
Sinien  gefegt  »etben.  9lun  folgt  füt  batf  9lu0münbung^(lü<f 

[l  — J colang.  y = (1  — ('/„VJ 

= 0,9159  . 22,904  = 20,98, 
unb  füt  ba<  (Sinmünbungtfiücl 

[l  - (^)‘]  colang.  ^ = [1  - ('V,,)"] 

' = 0,7795  . 6,314  = 4,92, 

ba^et  ifl  füt  ba<  ganje  ©ugftürf  bie  !ffliberilanb«^cfie 

‘ - ¥ [“■'«  + *■“  ■ (?)■]  • S - i [“•'»  + • Q‘]  f, 

C T*  C* 

= 22,41  . — . — = 2.8C  . TT-,  unb  wenn  man  C = 0,02  annimmt, 

8 lg  2g 

k = 0,056  • 5'/,  ?5tccent  bet  ®ef(^winbigfeil«f)ö^e,  womit  aui^ 

bie  angefiellten  Uletfut^e  übetein^immen. 

§.  369.  6ine  9f5f)ren(eitun9  mfinbet  enttveber  in  freier  Suft  ober  un<«Hnaiiitiin«. 
ter  ffiafftr  au«.  SSeibe  gnlle  finb  in  ben  giguren  534  unb  535  abge» 

gig.  534. 


colang.  2*/»" 


colang.  9" 


bilbet.  !^nt  erffen  gälte  iff  alb  2)rudbib<  ^ ber  9tioeaiub|lanb  BC  bci> 
ber  Sßafferfpiegel , im  jmeiten  aber  bie  fen(red)te  Xiefe  Bü  ber  2(ubmun> 
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!x»rrntrituii(.bung  O uHtfc  bfm  ^afTerfpifqfl  A br<  Buflu^apparate«  ansunr^tnrn. 
S3(E)dlt  nun  bie  9iibre  überall  eine  unb  biefelbe  ISBeite  d,  fo  ftnben  in  bri> 
ben  gillen  bie  im  §.  367  entroicfelten  gormeln  i^ire  unmittelbare  Tlntven« 
bung,  oerrngert  ober  erweitert  flc^  aber  bie  9tibre  an  einer  Stelle,  fo  bat 
man  e0  mit  oerfcbiebenen  Siibtengefcbminbigfeittn  )u  tbun,  unb  e6  tfi  ba> 
ber  ber  9teibung<n>iber{lanb  fAt  jebe  5R8bre  befonber«  ju  bereebnett  (Jinen 
foltben  $aU  bietet  j.  18.  bie  SBafferleitung  in  Sig.  535  mit  einem  fprin^ 
genben  Strahle  bar,  mo  ba<  lOZunbflud  O enger  ifl  al6  bie  Sulettnngd* 
ribte  BLM.  ®>bm  mir,  nie  gen>ibnli<b>  bie  2(u6f[ufgef(bminbigfrit 
= V,  bie  UBeite  ber  Tfudm&nbung  O = d,  bie  lEBeite  ber  9i5bre  aber 
= fo  haben  mir  bie  ©efcbtoinbigfeit  be6  SSafferp  in  berfelben 

V , unb  bejeicbnet  nun  nod)  /,  bie  ?<5nge  ber  IRibre  AL3f 
unb  t btn  IReibungPcoefficienten , fo  folgt  bie  entfpreebenbe  IXetbungPböbe 


d^2g 


^d,W  • 25' 


nun  nod)  ber  üBiberflanbPcoefftcient  für  baP  ßinmunbungtffiucf 
K unb  ts  fAr  baP  2(uPmAnbungPflA(f,  fo  ifl  ber  Sruefbibtnoerluß, 
n>rld)en  baP  erflere  oerurfacbt. 


_ t Sil  _ t flY  ii 
“ 2j  - W • 29' 


bagegen  ber,  n>eld)er  auP  ber  IBemegung  burtb  baP  jtmeite  entfpringt, 
k — t — • 

unb  bitrnacb  hat  man  nun  bae  ganje  ©efülle 

A = ^+k+k,+k,=  [1  (|)  + fl  (j)  + f J 

unb  umgefebrt  bie  %uPflu$gefd)n)inbigteit 


2)ie  fDIunbi  ober  2fuPgu§flfi(fe  muffen  gur  Sriietung  einer  großen 
SteigbAbe  nicht  blof  bem  SSaffer  einen  m6glid)fl  tleinen  llSiberffanb  bar- 
bieten,  fonbern  ouch  l><ip  7fuPflr5men  in  m&glichfl  parallelen  gdben  brnir- 
(en,  bamit  biefelben  beim  Tfuffleigen  einen  langen  jufammenbAngenben 
Strahl  bilben , ber  burd)  bie  Suft  weniger  gefl6rt  wirb  alP  ein  jerriffener 
Strahl.  2(uP  biefem  ®runbe  jiebt  man  bie  (urjen  rplinbrifchen  ober 
wenig  conifcben  llRunbflucfe  mit  abgerunbeter  @inmAnbung  ben  2fuPmui>: 
bungen  in  ber  bAnnen  fBanb  ober  ben  nach  ®e(lalt  beP  contrabirten 
fBafferflrableP  geformten  ÜRunbffAcfen  uor,  obgleich  fit  tintn  wenig  gr8= 
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SBcii  bfm  81u«flufft  bf<  SBafiVr«  burd^  SRc^rfn. 

^eren  @«f(^tvinbi9feitdoerlu{l  r»rurfad)m  a(6  btrfr.  £)it  knoten  unbKib»i>i>iiui>t 
S3iud)e/  mli)t  b(c  aud  ben  Ir^ttren  SR&nbungtn  fommenbe  0trabl  biU 
bet  ober  ju  bilben  fudjt,  geben  bet  äußeren  .8uft  mef)t  ©elegen^eit  jum 
Einbringen,  alä  ein  cpiinbrifcber  ®traf)(. 


§.  370.  2fu6  ber  @efd)n>inbigfeit  v,  mit  me(d)er  ba«  SBaffet  au«  ei  ' Gprintifub« 
nem  SD2unbfl&(fe  auöflrämt,  läßt  ft(^  oud)  bie  berechnen,  auf  roeld^e 
bet  ©traljl  auflleigt.  3|l  S bet  9?eigung«»infel  be«  0trable«  gegen  ben 
^orijont,  fo  I)ätte  man,  nenn  bem  auffleigenben  0tra^le  (eine  ^inbet« 
niffe  entgegen  fiänben,  bie  0teig^5f)e  (f.  §.  38) : 

t'’  sin. 

ba  jebocb  bie  Suft  unb,  jumal  bei  einem  ganj  fenfrecbten  0trable,  auc^ 
ba«  iurüdfallenbe  SQaffer  bem  2(ufffeigen  be«  0tra^(e«  ^inberlie^  ftnb, 
fo  fällt  bie  effectioe  0teigf)&bc  nod;  etwa«  (leinet  au«. 

Sei  0trablen,  «eldje  bet  Serfaffet  burd)  (rei«färmige  S)?unbungen  in 
ber  bünnen  SBanb,  ober  burcf)  (urje  cplinbtifd^e  ober  menig  conifcbe  2)lunb< 
ffude  oon  1 Eentimetet  SBeite  fließen  unb  of)ngefäf)r  ISy,  Suß,  jebocb 
nid)t  ganj  fen(red)t  in  bie  >^&f)e  (feigen  ließ,  n>at  ber  SOSiberffanb  ber  Suft 
nod)  unmetdi«^,  fiel  nenigflen«  bie  effectioe  0teigf)äf)e  S nod)  ntd)t  % 

$uß  (leinet  au«  al«  bie  @efd^minbig(eit«^6()e  — . 9fac^  Sffariotte, 

%ß 

ber  i)ietuber  mef>rere  Setfue^e  angeflellt  (>at  (f.  beffen  ©runbleljren  ber 
.^pbroflati(  unb  .^pbrauli(,  beutfcfj  oon  fKeinig,  1723),  ill  föt  eine 
(rei«f6rmige  3)7unbung  oon  6 Sinien  flBeite  bei  einer  iDrudbäbe  Von 
2G,08  Suß  bie  0teigbä()e  24,21  Suß,  unb  bei  einet  £)rud()5f)e  von 
34,96  guß  bie  0teigl)&f)e  31,71  guß;  nun  beträgt  aber  ber  Siiberffanb«: 
coeffttient  für  biefe  Sff&nbung  (f.  §.  347)  minbeflen«  5 9)rotent,  folglid»  ifl 
bie  ber  erffen  Srudf)5f)e  entfpred^enbe  ®efd)n)inbigfeit«f)äf)t 

^ = = ■-  ■ 
unb  bie  ber  jiveiten 

_ 34,96  _ 

2g  — T;Ö5  — ^ 

unb  ber  Berlufi  an  0leig(!äi)e,  im  erffen  galle 

t?» 


— — s = 24,84  — 24,21  = 0,63  guß, 


unb  im  5U)eiten 


— — s = 33,30  — 31,71  = 1,50  guß; 
9 
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e>tio«.>b<  obfr  im  SSrr^^Itnif  jut  @teigf)&f)t  s 

€rrol)l«if. 


(Ij  -*)•*  = üi3T  = 

= 3-1|H 

t)? 

Scftt  man  — = s (1  + xs),  fo  man  nad)  biffen  Qfngabm 

9 

für  ba4  ^atifrr  ^ufmaa^  im  ^Kittel  brn  Gerfficitntrn 

X = : s’  = 0,0013,  unb  bat>rr 

^ = s (i  + 0,0013  s), 

* 9 

unb  umgrft^rt,  annüfirrnb 

« = |^(l-0,0013.|i). 

IBtifbUl,  llBtnn  btt  riium  Springbruiintn  bit  8(itung4röbrr  350  9u§ 
lang  unb  2 3oQ  trcit  tfi,  tcrnn  frrnrr  ba«  conifcbt  92unbf)ücf  btffrlben  % 3oU 
»ptif  ijl,  unb  btn  ®ibftftanb«ccfffi(if nltn  C*  = 0,06  ba*.  wir  bo<b 
0ru(fböb(  bon  40  i^u$  btt  ®trabt  fbringrn,  bcrautfgtftbt,  bag  auprr  btt  9i(u 
bung  aUe  übrigen  Otöbrrntoibrrflinbr  fUtn  grnug  finb,  um  {!(  vtmaiblüfligrn 
j3g  iu  fennrn.  Ö«  ift  hier,  Wenn  man  C = 0,025,  fi  = 0,  0, 

f,  =0,08,  (^0*  = (%)*  = V„. 
unb  j-  = ^ =2100  ffbt, 

“l  /it 

bic  ^ebr  ber  9lu<flugg(f<bminbtgfdt 


40 


1,08  + O.Oiö  . 2100  . •/,, 


40 

1,287 


= 31.08  i^u^,  unb  babrr  bit  )u  rrmartrnbe  €ttigbcbr 
bri  ruhiger  8uft 


31,08  (1  - 0,0013  . 31)  . 

= 29,83  8ug. 


31,08  — 1,25 


9lnmerfung’^).  Unter  ber  !Borau4febung,  ba§. 
bie  8uft  bem  auffietgenben  ®afferjlrab[  ebenfo  entgrgem 
wirf»,  trie  bie  ÄlSebe  einer  Webre,  lü^t  fi(b  bie  ©teig-- 
böble  < mie  felgt  beiHmmen.  39  v>  bie  Otefebminbigfeit 
unb  y bie  9Beite  DE  be«  ©trable«  ABC,  Äig.  536, 
im  Slbftanbe  KL  = x een  ber  9tünbung,  fo  b«*t  "u>n 
ohne  Stüdfiebt  auf  bie  ©törung  ber  8uft 
El  !E! 

* “ 2,  2g’ 
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l’cn  bfm  bf«  bur<^  flJöbtm. 

ob»r,  bo  t*d  = ic'y  )u  ftpfn  ifl, 

3d  C brr  ffliberUanbÄcoffjicttnt  ber  8uft,  fc  ^at  man  aber  b«n  «nlfpwAfnbfn 
91irliif)  an  Slrig^öbt 

yx  9»  w*  f*x  fix  f d\*  e*  „ , 

. > »"Vo  » '(t)  -55 (»>'«>■  5»e-)- 

unb  t«  iS  ba^tr 

* ==  [‘  ~ (f)  ] i;  - y*-?  • (7)  • i“ 

9lun  iS  aber  annä^ernb 
<jx  = — d- 
babtr  felgf  nun 


6»rinf«nN 

€lroii(fn. 


. g 9(y)  ^ 


%y, 


<d!f 


-['-(fr]  *» 

-g('-(fr-/.'.fi['-(frj> 

8ür  btn  ganjfnSlra^l  ^at  man  abft  x = »,  unb  na^t  = 0,  ttrt^alb  nun 

'=(*—%  f fo  toie  umgeffbtt 

^ = (>  -H  y.  C -j)  * folgt 

SB«  bfn  S8«fud)»n  oen  a»otiotlt  irar  d=  '/,  3oU  = '/„  guS,  ba^fr  iS 
% f . -j  = 24  . % C*  = 0,0013  #,  b.  i. 

y.  f = = 0,000054,  unb 

2^  ~ ^ + 0,000054  — ^ )u  ff^fn. 


Sig.  537. 


§.371.  )Di(  ^ruefner»  VK)rm.r«c. 
lu(fe,  »fidje  ba«  ffiaffer 
in  einer  lR6f)renleitung 
ABCDE,  gig.  637,  bur(^ 
SJerengungen , Oleibung 
u.  f.  n».  erleibet,  fann 
man  burd)  bie  i03a(ferfiSu> 
len  meffen,  meldje  fich  in 
fentreef)!  aufgrfebten 
ren  BK,  CM,  DO  er^ol» 
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<£t(^4tcr  $l6fAni(t.  tSrfttta 

'P..j»nifi.t.  ten,  bie  man,  wenn  fit  lebiglid)  §u  biefem  3»«cf*  bienen,  ^iejometet  nennt. 

3(1  V bie  @efd)n9inbi9feit  be6  ffiaffec«  an  bet  0tede  li , gig.  537, 
roo  ein  ^iejomeier  einmfinbet,  l bie  ?dnge,  d bie  ffieite  be«  OtJljrenilfitfe« 
Ali  1 h bie  25rucff)6^)e  ober  bie  SJiefe  beö  fünfte«  B unter  bem  SSafler» 
fpiegel,  ifl  ferner  ber  SBiberflanbgcoefficient  ffir  ben  Eintritt  aud  bem 
Sieferooir  in  bie  (K5bre,  unb  ^ ber  SReibungäcoefficient,  fo  ^at  man  fiir 
ben,  ben  2>rutf  in  B meffenben  ^iejometerfianb 

- = Ä - (i  + f 

3(1  bie  8(Jnge  eine«  9i6l)ren(lfl(fe«  BC  = unb  ba«  ©efdtle  be(fe(ben 
= Ax,  fo  ^at  man  ben  ^iejometer(Tanb  in  C: 

3i  = A + Ax  - (l  + gx  + + S 

unb  ba()er  bie  ^ifferenj  ber  ^iejometer(linbe: 

Zi  — 3 = Ax  — ^ • 2g’  ©iber» 

(lanb«t)He  be«  9{6()renjlu(fe«  BC: 
l 

5 — . — = + z — Si  = ©efdlle  be«  9ii()ren|l&(f e« 

plu«  ©ifferenj  ber  ^ieiometer(tdnbe. 

©an  er(tef)t  i)ierau« , bap  bie  ^iejometer  baju  bienen  fdnnen,  bie  ©i< 
ber(ldnbe,  n>e[d)e  ba«  ©a(fer  in  ben  (R5()renleitungen  ju  überninben  ^at, 
}u  me(fen.  S3eftnbet  (Td)  in  ber  9i6f)re  ein  befonbere«  ^inberni§,  bat 
(Td)  i-  S3.  ein  Heiner  Ädrper  in  berf.lben  fefigefebt,  fo  wirb  biefe«  fo^ 
gleid)  burd)  ba«  ©infen  be«  ^icjometer(lanbe«  angejeigt  unb  bie  @r6fe 
be«  erzeugten  ©iber(lanbe«  au«gebrucft  werben.  I)ie  ©iberddnbe,  we(d>e 
burd)  (Kegulirung«apparate,  wie  4>dbne,  ©ebieber  u.  f w. , von  we(> 
d)en  im  foigenben  Kapitel  bie  9iebe  i(i,  erjeugt  werben,  (affen  flcf)  tben> 
fall«  burd)  9)iejometer(ldnbe  au«btörfen.  ©o  (lebt  j.  95.  ba«  ^iejometer 
in  D tiefer,  al«  ba«  in  C,  nid)t  allein  wegen  ber  (Reibung  be«  ©affer«  in 
bem  9i5t)ren(lu(fe  CD,  fonbern  aud)  wegen  ber  93erengung,  weld)e  ber 
@d)ieber  S in  biefer  9i6()«  beroorbringt.  5fl  bei  obllig  geöffnetem  ©d)ie= 
bet  bie  ©ifferenj  NO  ber  ^iejomeierfldnbe  = A,,  unb  bei  eingeflelltem 
@d)iebet  aber  = Aj,  fo  giebt  bie  neue  ©ifferenj  ober  ©enfung  A,  — A, 
bie  ©iber(lanb«böb</  tvelcbe  bem  Durchgänge  be«  ©affer«  burcb  ben 
©d)ieber  entfprid)t.  @nb(id)  (d$t  (tcb  auch  au«  bem  9^iejometer(lanbe  bie 
2fu«flu^gefd)Winbigfeit  berechnen.  3(1  bet  ^ie}ometet(lanb  PQ  = z- 
bie  i?dnge  be«  lebten  0l5bf(n(l&cfe«  DE  c=  / unb  bie  ©eite  beffelben 
= cf,  fo  bol  man : 

‘ = ^ = V j ■ '-f-- 

* T 


X 
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9)on  bnn  iti  Sffiaftr«  but(^  9)ö^rcn. 

S3»ifbül.  3ä  btr  ^Jifjonifttrflanb  PQ  = *,  gig.  537,  V,  Suß,  unb  bit  vi«io">firr. 
8&nge  btr  diö^re  DE,  Dom  $ie)omettr  bid  jur  Slutfmünbung  gtmtfftn,  = 150 
9u^,  bit  Stö^rentDtitf  aber  3%  Soll,  fo  folgt  bit  9lu<fIupgtf(^tDinbigfett 

» = 7,906  = 7,906  . 0,2415  = 1,91  gu§,  unb  bit 

au«ffufmtngf  (?  = -J  • (yp*  . 1,91  = 0,127  Subiffu^. 

9lnmtrfung.  X)ie  StiDtgung  bt6  lEBafftr«  in  tintr  IRö^renleitung  fann 
ft^t  Ific^t  bur(^  8uft  gtflctt  ttttbtn,  Wtli^t  tntwtber  au<  btm  SBaffer  ent» 
wicfclt,  ober  Don  außen  einbringt.  IDamit  leint«  Don  btibtn  eintrete,  muß  bei 
btr  Einlage  btr  {Rößrenleitung  bafnr  geforgt  iDtrben,  baß  btr  IDrucf  an  jtbtr 
©teile  btrftlbtn  boftlio  bleibe,  ober  Ditlmt^r  btn  Sltmofr^ttnbrucf  übertreffc, 
alfo  in  iebtm  btr  ^iejomtter  eine  getoiffe  SBafferf&ule  ßt^t.  ,^itrna(^  iß  alfo 

ßet<  nötljig,  baß  ^1  + Ci  + C baßj.  S.  ber  SBafferßanb  inSu» 

ßußrtftrDoir  minbtßtn«  bit  ®tf(^ainbigftiU^ö^e  be«  ÜBaßet«  in  brr  9iö^re  üben 
treße.  Slußtrbem  iß  }u  btfün^ten,  baß  bie  9lö^rt  in  einem  üDitbtl  Cuft  nae^> 
fougt. 


S3itrte«Jtapit(l. 

^on  beit  ^tnbertttffen  bed  SSBafferd  beim 
^urebfionge  buvdb  3$ereit()uttgen. 

§.  372.  fBtränbtrungen  in  btm  £luecfd)nittt  tintr  fR6f)ct  obtt  tint«  vii«ii<<if 
anbtrtn  2(u«flu§rtftr»oit6  gtbtn  audj  SStrdnbtrungtn  in  btr  ©tfe^minbigftit 
bt4  ®afftr6.  iDie  @tfdtn>inbigftit  i{l  btm  Dutrfdtnittt  btd  SBaffrrffrDmttf 
umgrftbrt  proportional;  jt  mtittr  ba6  @tfäf  ifl,  jt  ((tintr  ifl  bit  @trcf)mins 
bigftit,  unb  \t  tngtr  ba<  @tfjf , jt  gr5f tr  bit  ©tfe^roinbigftit  bttf  burcbflit« . 
ßtnbtn  9QafTtr6.  2(tnbtrt  fid)  btr  jQutrfd)nitt  tint6  ®tfißt4  pliblidlr  n>it  ^ 

j.  S3.  bti  btr  9l6f)rt  ACE,  ^ig.  538, 
fo  tritt  audt  tint  p(6blicbt  ®tfdiR)inbig< 
(tit^Dtrdnbtrung  tin,  unb  bi<cmit  i|l 
mitbtr  ein  SBerluß  an  (tbenbiger  jtraft 
ober  btr  tntfprtcbtnbtn  Tfbnabme  an 
Sruef  otrbunbtn.  2)itftr  SStrlufi  (dßt 
ftd)  genau  fo  btred}nen  nie  btr  2(rbeit£otr(ufl  beim  @toft  untlaflifd)tr  Jt6r> 
ptr  (f.  §.  275).  3ebe«  ffiaffereitment,  ntlc^t#  auö  btr  engeren  9l6brt  BD 
in  bit  neitere  3i6brt  DG  tritt,  fl6ßt  gtgtn  bie  langfamtr  gtbenbe  SBaffer: 
raafft  in  bitftr  9{5()re  unb  gebt  nad)  btm  @toßt  mit  bitftr  oereinigt  fort. 

@tnau  fo  ifl  eb  aber  aud)  bti  btm  dufammtntrtfftn  fefltr  unb  unela|lif(ber 
J(5rptr,  auch  it5rptr  gtbtn  natb  btm  @toft  mit  einer  gemtinfcbaftlU 
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gig.  538. 


Crn>rirftun|. 


544  9>bf(^nitf.  ‘PütUa  .dapiUl. 

c^en  ®ef(^toinbi9f(it  fort.  SBenn  wir  nun  gtfunbtn  babtn,  baf  ber  ILt» 

brittfoeriufl  brim  6tof«  birftr  Äirptt  L = ■ iff, 

'^9  u,  + O2 

fo  f6nnen  wir  Ijier,  ba  ba«  jtogfnbe  ^afferricment  G|  unenblid)  flein  ifl 
gegen  bie  geflofene  SBaffermafTe  G,,  feften:  L = — — ■ G,,  unb 

folglich  bcn  entfprecbenben  93er(u|l  an  ®rucf|)6&e:  A = — . 

Qt  entflebt  alfo  burd)  bit  plibüc^t  ®efd) winbigtcittf* 
oetinberung  ein  ^rud bibtnortluff,  wticbet  bur<b  btc 
btefer  SSerinberung  entfprtcbtnbe  ® e febtvinbtgf eittf bH* 
gemefftn  wirb. 

3fl  nun  ber  Querfcbnitt  bet  einen  fR5bre  ylC,  = unb  bet  £Uirr: 
fcbnitt  ber  anbern  iKibrf  GA”,  = F,  bie  ®ef(bwinbig(eit  be6fBajferd  in  bet 

Fv 

erflen  0?6bre  = r,  unb  bie  in  ber  anbern  = v,  fo  bat  man 

baber  ben  Drudbibtnoerlufl  beim  Uebergange  au6  einer  fR6bre  in  bie  anbere 


cienten 


unb  ben  entfprecbenben , fcbcn  oon  93orba  gefunbenen  9Qiberflanb<coefft> 

Sie  bittfiber  angeflellten  93erfu(be  be«  93erfa(fer0  ffimmen  mit  ber  Xbeo^ 
53g,  rie  gut  Aberein.  Somit  bie  9i6bre 

^ DG  vom  SBaffer  ou^gefAUt  werbe, 
ifl  ed  nAtbigf  bag  fie  nid)t  febr  für; 
unb  nicht  febr  viel  weiter  fei,  al«  bit 
9i6bre  A C.  Sitftr  SSeriufl  oer> 
fcbwinbet,  wenn,  wie  $ig.  539  rt> 
profentirt,  burcb  2fbrunbung  ber  Jtanten  ein  aUmAliger  Uebergang  au6  ber 
einen  9l6brt  in  bie  anbere  btrbeigefAbrt  wirb. 

Slntnerfung.  ®ie  gefunbent  5)rucfböbe  A,  = l)  fann 

natüriiib  nicht  fpurloa  verloren  geben,  man  mug  vielmehr  annebmen,  bag  bit  ibr 
entfbrecbenbe  mecbanifibe  Arbeit  auf  bie  Bertbeilung  unb  bie  tvirbclnbe  iBetrcgung 
ber  vorher  ein  gontinuum  bilbenben  üDaffertbeile  venvenbet  ntirb. 

IBeifpiel.  9Denn  ber  !Durcbme{fer  ber  einen  9)öbrc  in  ber  dufammenfepung 
von  Sig.  ^38,  noch  einmal  fo  grog  ig,  ala  ber  ber  anbern  IRöbre,  fo  ig 

= (*/,)*  = 4,  baber  ber  SIDibergonbacoefgcient  C = (4  — 1)*  = 9 unb  bie 
entfvrecbcnbe  9Diberganbaböbc  für  ben  Uebergang  oua  ber  engeren  IRöbrc  in  bie 
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fßpn  bcn  ^inbtrnifen  bttf  SSafcrtf  btim  bun^  SSmngungen.  545 

mV 

»reife«  = 9.  -^ . 3(1  bi«  @«f(^tDinbigf«it  bf«  ÜBafffr«  in  btt  («(^teten  fRö^rt 
•=  10  Ruf,  fo  folgf  bi«  3Bib«t|lanb«^6f)«  = 9.0,016. 10*  = 14,4  Ruf. 

§.  373.  (Sine  pl5^1i(^e  @efd;roinbigftit6Deränbtrung  tritt  aud)  bann 

ein,  roenn  ba4  Gaffer  au6  einem  ®t: 
Sig.  540,  in  eine  engere  9lS[)re 
DG  tritt,  jumat  nenn  an  ber  (Sintrittl^ 
fleile  CD  ein  )Diapf»ragma  ft^t,  beffen 
Deffnung  nod)  deiner  ifl,  a(4  ber  £luet: 
fd)nitt  be«  Dioljrei  DG.  3|l  ber  3n> 
f)a(t  ber  Verengung  .=  Fi , unb  a ber 
(Sontraction^coeffteient,  fo  f>at  man  ben 
Querfc^nitt  be«  contral)irten  2Baf» 
ferflrablf«  = a F^,  unb  ifi  bagegen  F ber  Sluerfcbnitt  be«  9iobre6  unb 
V bie  Äu^flufgefc^roinbigfeit,  fo  ftnbet  man  bie  ©efdiminbigfeit  im  contra« 


Rig.  540. 


f)irten  Querfdjnitte  F^ : i’a  = V , baf)cr  ben  25rucfi)8t>enoerIufl  beim 

ange  au4  i 
(V?  — «)* 


2- "2  — 

Uebergange  au4  Fj  in  F ober  au4  v,  in  v 
h = 


(F 

— tt  — 1 ) , unb  ben  entfpredjenben  SBiber« 

ati  J 2g 

(lanb«coeffitienten : J • 


Rig.  541. 


Dbne  Ciapbeagma  erb^(t  man  eine 
blofe2(nfabr5bte,  S'9- baber ifl  bi<r 

F=Fi  unb  S = — 1^  • 

Olimmt  man  a = 0,64,  fo  erb^It  man 

'‘“”,6-J=(%6)*=  0,316. 

Olun  ifl  aber  ber  9Qiberflanb4co«ff»cient 
für  ben  Xlurcbgang  burdf  eine  9Hiin> 
bung  in  ber  bunnen  ^EBanb  obngefi^bt  0,07,  baber  bt^r,  no  ba4  SBaffer 


0,64 


—mal  fo  fcbneil  auöflieft,  ald  im  contrabirten  £luerfd)nitte , bie  entfpre« 
a 


djenbe  9Biberflanb«bibt  = 0,07  . ^ . 7^  = 0,07  . -^5-  . 

\a  / ig  oc‘‘ 


007  2 , - 

^ = 0,171  . 2)urcb  Bereinigung  beibet  SBiberflinbe 

erbau  man  bie  gan;e  fSiberflanböböb«  für  ben  3(u«fluf  burd)  eine  fur^e 
ÄnfaMbre  =:  0,316  + 0,171  ^ = 0,49  . , »dbtenb  »it 

1)2  ■' 

eben  0,50  gefunben  haben. 

2fl' 

n«iebad)'<  üRedtanif.  2t«  tlufi.  I.  <8».  35 
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546  £((^i)Uc  Xb)d|niti.  ilapitd. 

S3rrfud}e  ubtc  ben  3(u0flug  bfö  SBaffer«  burd)  eine  Vnfabr^bre  mit  nen 
engtem  Eintritte,  nie  540  oorf!ellt,  ^aben  ben  SSerfaffer  auf  Soigen: 
bet  gefät^rt.  2)ec  9Biberflanbtcoef|xcient  für  ben  iDurd^gang  burd;  rin 
2)iapf)ragma  unb  für  ben  2(nfd)Iu§  an  bie  neitere  9iof)re  fann  burd)  bie 

Sormel  f = ( — jr  — i)  autgebrucft  werben,  et  ifl  aber  ju  fe^en: 

\a/*i  / 


0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1.0 

a 

0,616 

0,614 

0,612 

0,610 

0,607 

0,605 

0,603 

0,601 

0,598 

0,596 

unb  folgt 


231,7 


50,99 


19,78 


9,612 


5,256 


3,077 


1,876 


1,169 


0,734 


0,480 


^^iernad)  iff  }.  S3.  in  bem  $aUe,  wenn  ber  mengte  £luerf(^nitt  ^alb 
fo  grog  ifl,  alt  ber  iQuerfc^nitt  ber  9löf)re,  ber  iSBiberflanbtcoefficicnt 
^ = 5,256,  b.  l).  ber  2>urcf)gang  burd)  biefe  93erengung  nimmt  eine  £ru(f< 
l)S^e  in  2(nfpru(^,  we(d)e  5‘/4mal  fo  grog  ifl,  alt  bie  ®efc^winbigfeittli5^. 


Seifpiel.  SBtlc^e  SluOgufmenge  giebt  ber  in  Qig-  ^0  obgebilbctc  (toparat, 
wenn  bie  3)rudböbe  1%  Sug,  bie  üDeitc  ber  freioförmigen  ißercngung  ly,  unb 


bie  ber  IRcbre  2 3c6  ig?  ’&ier  bot  man 


F 


m 


(%)•  = Vu 


- «.“•  ‘«'f'  “ - ' - (diÄ  - ')’  - 

,-~T-)  = 3,74.  Sf^t  mon  nun  A = (1  -4-  {)  — , fo  erbält  mon  bie 
5,454  / ig 

0u«guggtf<b»inbigfeit  e = = 4,45  fug,  unb  folglitb 

yTR 

bao  «uOgugguantum  Q ® T ‘ ^ •12.4,45  = 53,4. » = 168 SubifjcO. 


Big.  542. 


§.  374.  S3ei  bem  im  lebten  ^aragrapbtn  betrachteten  Sott*  fommc 

bat  SBaffet  aut  einem  grogen  ®efige,  et 
fonnte  baber  bie  Gontraction  alt  eine  voll: 
fommenc  angefeben  werben,  ifl  aber  ber 
iQuerfcbnitt  bet  @efüget  ober  bet  an  ber 
SSerengung  antommenben  SBafferflromet 
nicht  febr  grog  in  3(nfebung  aufbenjQuer^ 
fcbnitt  Fy,  gig.  542,  bet  Verengung,  fo 
ifl  bie  Gontraction  eint  unooUfomment 
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IBcn  bm  ^inberniffni  bc<  SDaffcr«  beim  !J>uri^jang  burc^  ^tnngungtn.  547 

unb  ba()rr  aud)  btr  rntfpred)tnbt  fßibttflanbtfcorfftcirnt  fltiiur,  a(6  in  bem 
oben  unttrfud^ten  SoUt*  gelten  bic  vorigen  Sejeiebnungrn,  f»  (>at  man 
aud)  bie  fBiberflanbtf)ib<  »brr  bie  burd)  brn  2)urd)gang  bur(^  Fy  vrr: 

( F V c® 

, nur  bat  man  für  a »erän^ 

1 *ß 

berlid)r>  unb  jmar  um  fo  gr&gere  Sablen  einjufebrn , je  grSfer  bat  93er: 

f 

biltni^  itvifeben  bem  £luerf(bnitte  ber  93erengung  unb  bem  ber  Bu= 

leitungtribre  Aß  iff.  93efinbrt  fi<b  bat  Siapbeagma  CD  in  einer  gleich^ 
»eiten  JKibre  AG,  gig.  543,  fo  pnbet  ganj  biefelbe  SSeflimmung  flau, 

nur  b^nst  b<u  ber  Soefficient  a 


dis-  543. 


9la(b  ben  vom  83erfaffer  biuAber 
ange^edten  93erfucben  bat  man  in 

ber  gormel  g = — l) 

bie  9Siberflanbtcoeffttienten  ju  feben. 


II 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

a 

0,624 

0,632 

0,643 

0,659 

0,681 

0,712 

0,755 

0Ä13 

0392 

1,000 

unb  et  folgt 

c 

225,9 

47,77 

17,50 

7,801 

3,753 

1,796 

0,797 

0,2S 

0,060 

0,000 

Diefe  Serlufle  werben  verminbert,  wenn  man  burd)  Äbrunbung  ber 
544.  Xanten  bie  Gontraction  verminbert 

ober  aufbebt,  unb  fi*  laffen  (td)  faft 
ganj  befeitigen,  wenn  man,  wie 
Sig.  544  reprclfentirt , ein  f[(b  aU> 
milig  erweiternbet  JRobr  A/X,  ein» 
febt. 


Seifpiel.  3DeI<be  IDrudböb«  wirb  eeferbert,  bamit  bet  in  Sig.  545  auf 
fetgenber  ©eite  abgebilbefe  Slpparat  in  bet  Slinute  8 ttubiffuf  0afftt  liefere? 
3|1  bie  aBeite  be«  Diaphragma  /-\  = 1'/,,  rie  Seite  ber  SlnOflugrchrt  DG  — 
2 unb  bie  untere  Seite  ber  3uflugröbre  AC  ==  3 3cü,  fo  bat  man 

(^)  = 'A.  baber  a = 0,637,  ferner  ^ =(%)«='•/„ 


35» 


Ciafiuf 
tff  nnvofle 
ftwRuntn 
9ontra<rton. 
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ClnHNft  («* 
«nvclfemiiif* 
um 

iractton. 


gi0.  545. 


unb  ben  ^tbrrflanb^cctfjlciniten 
!Dt(  9u<flufgff4vinbi0fri(  fot^t  nun 


iQ 

71  d‘ 


4.8 


19,2 


ÖO  . n (■/,)• 

= 6,112  gug, 

bo^tr  bif  in  gtagc  (if^fnbe  ®vu(fl)c^t 

A=(l+C)  — — 4,207  . 0.016  . 6,112* 
^9 

= 2,51  gup. 


§.  375.  SJffonber»  .^)inb«nin’t  (leUen  (Td)  b»r  SBfibfgung  b<« 
in  9l5t>ren  entgegen,  roenn  btefelben  gefrfimmt  ftnb  ober  gar  Jlniee 
bilben.  Diefe  ffiiberflinbe  laffen  fid)  nid)t  mit  ®id)erbeit  tb'Otetift^  be= 
flimmen,  unb  mupten  bab«r,  roie  fo  »iele  anbere  2(u6fIn§Deri)dltni{Yc  auf 
bem  ©ege  ber  Srfobrung  unierfud)t  merben. 

Silbet  eine  9J6ll)te  i4Cß,  gig.  546,  ein  Änie,  fo  trennt  (id)  ber  StraH 
in  geige  ber  ßentrifugalfroft  oon  ber  innern  gliche  be«  iweiten  9i&brcn« 
flucfe«;  eö  l)5rt,  wenn  biefe«  ©türf  furj  ijl,  ber  oolle  Äuöfuf  auf, 
unb  ti  fällt  be«ball>  au«l)  t>ie  21uöflu§menge  fleiner  au« , al«  bei  einer 

gig.  546. 

gig  57 


gleid)  langen  gcraben  SRib«-  3fl  aber  ba«  äu§cre  ©tÄtf  CB  ber  Änie' 
rSb«  ACB,  gig.  547,  länger,  fo  bilbet  ftd)  hinter  bem  Änie  C ein  ©ir^ 
bei  S,  unb  e«  tritt  bei  mieber  gefülltem  öuerfrbnitte  eine  oerminbrtte 
2(u«flu6gefd)»inbigfeit  i;  ein.  ®iefe  93erminberung  ber  7fu«flupgefd)rein. 
bigfeit  ifl  genau  fo  }U  beurtheilen,  wie  ber  ©iberflanb,  meld)en  Serengun; 
gen  in  «Rohren  bereirfen.  3lt  F ber  Öuerfdjnitt  ber  SRähre  unb  F^  bet 
£luerfd}nitt  be«  contrahitten  ©trahlf«  bei  S,  fo  hat  man  ben  Gontrac' 


tion«coefficienten  beffelben : a 
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IBcn  ben  '^intcrnijfcn  Ui  9Ba{^(r0  beim  Surc^gang  burc^  QSertngungcn.  549 
unb  basier  brn  tntfprtc^enben  ^iberflanb4co(fficienten: 

dontractionfcoefftcicnt  a unb  folglich  aud)  bec  entfpred7rnb( 
brrflanb^coefftcimt  oon  b«m  !8rico(>  obre  falben  2(blen« 

fungtfivinfrl  8 = ACD  = BCE  = ‘/j BCP,  Jig.  546 , ab , unb 
e«  ifl  nad)  ben  iQerfuc^en,  nel<b(  bet  SSerfaffer  in  groger  3Cnjaf)[  (»iecfibrt 
aiigeflellt  i^at: 

g = 0,9457  sin.  8^  + 2,047  sin.8* 

ju  fe|en, 

goigenbe  Heine  SabeQe  enti)j(t  eine  Steife  non  nad>  biefer  Formel  be< 
rechneten  2Biberflanb6coeffTcienten  fut  oerfd)iebene  SSricoIninfel : 


J» 

10 

20 

30 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

c 

0,046 

0,139 

0,364 

0,740 

0,984 

1,260 

1,556 

1,861 

2,158 

2,431 

2)?an  erfiebt  bieraud,  bag  burd)  bie  AnierSbren  bec  (ebenbigen  ^raft 
be«  ©nfTer«  in  9?6br«n  bebeutenbe  Söerlufte  ermaebfen.  J-  S5.  ba6 
Änie  ein  red)trainfelige0,  alfo  8 = 45°,  fo  bat  man  bittnacb  ben  butcb 
baffelbe  berbeigefübrten  2)ru(!bib<noer[ufl: 

nlfo  iiemlid)  gleid)  bet  ®efd)»inbigfeit«bibe. 

@togen  an  ein  Jtnie  ACB,  gig.  548,  noch  anbere  ^niee  ebne  (dngece 
3mifd)enribte,  n>ie  j(.  53.  au«  gig.  549  unb  gig.  550  ju  erfeben  i|i,  fo 


«ig.  548. 


«ig.  549 


8ig.  550. 


treten  gang  befonbete,  jeboeb  (eid)t  erHirlid)e  2fu«^ufDerbiOniffe  ein. 
2>a«  gweite  jtnie  BDE,  gig.  549,  neicbe«  ben  @trab(  nad)  berfelben 
Seite  bin  ablenft,  mie  ba«  erfle  ACB,  bringt  feine  »eitere  Gontraction 


ÜBinUcrn. 
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Kre»fröl)c<  n. 


550  &ti)tUx  (Ibfd^iutt.  !Bintr«  itapiul. 

bttf  0tca^lf0  ^ecoor,  tt  ifl  baf)(c  auc^  bei  ooUrm  3(u6fluffe  ^ier  t ntd^t 
grSfer  attf  f&t  ein  einfache«  jtnie  ACB.  Senft  aber  bad  Jtnie  BDE. 
§ig.  550,  ben  0traf)[  auf  bie  entgegengefebte  0eite,  fo  ifl  bie  Gontraction 
eine  hoppelte,  unb  baf>ec  aud)  bec  ffiiberflanb<coefficient  boppelt  fo  gro§ 
al<  bei  einfad^em  Jtnie.  SBicb  enblid)  BDE  fo  an  ACB  gefegt,  bap  DE 
rcd^ttoinfelig  auf  ACBD  )u  flei)en  (ommt,  fo  flellt  fidi  t of)ngefjf)<^  1% 
mal  fo  groß  au^  al6  bei  bem  jtnie  ABC  allein. 


«ig.  551. 


(®ergl.  ®fifpi«l  1 ju  §.  367.) 


IBcifpiel.  SDenn  eine  9Iöb< 
renidlung  BLN,  gig.  551,  von 
150  Suß  Sänge  unb  5 BoU 
üBeite,  iorl(^e  in  ber  92inute 
25  (Subiffuß  HBoffet  liefern  foIL 
jwci  rcibtwinfclige  Jtniee  entölt, 
fo  bol  man  bie  nötbige  S)ni<f> 
höbe 

*=(1,505+8,712+2  -a984).^ 
= 12,185.0,1494  =.  182  guf. 


§.  376.  @e(rümmte  Oiobren  geben  unter  übrigen^  gleichen  S3«r* 
bJlltniffen  oiel  (leinere  ^iberfti\nbe  al6  unabgerunbete  Änicrihttn-  3fuch 
fie  oeranlalJen  in  §olge  ber  (lentrifugalfraft  be<  Gaffer«  eine  partieBe 
(Sontraction  bc«  SSafferjlrübleg  ABD,  gig.  552,  fo  baß,  wenn  ffch  an  bie 
frumme  K&htt  ftine  längere  gerate  9i6hre  anf(i)Iießt,  ber  £luerfthnitt  Fi 
beg0trable6  bei  feinem  TfuOtritte  fleiner  ifl  alS  ber  )D.uerfchnitt/^ber9{dbre. 


Sig.  552. 


Big.  553. 


l^nbigt  fid)  aber  ber  Jtropf  ABD,  gig.  553,  in  einer  längeren  geraben 
9i6bre  BE,  fo  bilbet  ftd)  wieber  ein  ffBirbel  5 unb  ti  finbrt  auf  Untojleii 
ber  lebenbigen  Äraft  be«  ®a(ferg  wieber  ein  tjoller  2(ugfluß  be6  SBnffet« 


ftatt. 


bec  (5ontractionOccefhcient 


El 

F 


n,  fo  haben  wir  auch  ben 


Coefficicnten  bco  Ärümmungcwiberflanbeg  5 = l)  • 
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!Boii  ten  <pink)(tnifT(n  tu  SBafftr«  beim  !Dur(^gaiig  burc^  iBatngungen.  5&1 


.Ser  Gontractionfcoefficient  a oon  bem  SSerb^Itniffr  ber 

ben  fRbt)vtnntittBM=EM=a,  unb  bcmÄrfimmun9«^albme|TetCAf=r 
brr  0{6brenare  ab  unb  Mft  ftd;  anndl>ernb  auf  folgenbe  ^etfe  t^eoretifd) 
beflimmcn.  3|l  v bie  @efd)n)inbi9feit  be«  ©offerö  beim  Eintritt  in  ben 
Jtropf  unb  r,  bie  beö  jufammengejegenen  ffiafferfhable« , fo  bat  man 


/* 

v,Fi  ==  vF,  baber  Vj  = ~p-  unb  bemnacb  bie  ben  Srurf  in  BE 


meffenbe  SrudbSb»  h = - — — = ~ 

^ib<  mit  1 unb  y muttiplicirt , ergiebt  {T<b  ber  Srud  be0  SBafferfirabletf 
bei  E auf  bie  SMtbeneinbeit  nach  aden  fRiebtungen  bin: 


'■='•>'= [(t^X  - ']  >■  = föT  - ']  ^ 

Sa  nun  bie  ßentrifugalfraft  be6  5Ba(fer«  an  ber  conpepen  ©eite  bem 
Srutfe  p entgegenwirft,  fo  i|T  ei  wSglid),  baf  (ie  benfetben  b«er  ganj  auf» 
beben  fann.  3n  biefem  ^alle  nirb  aber  aud)  bie  Nufere  8uft  einbringen 
unb  ftcb  ber  ©trabl  ganj  oon  ber  conoepen  ©eite  (o^iieben , »ie  au6  ben 
Figuren  554  unb  555  ju  erfeben  ifl.  Sic  6entrifugalfraft  eine«  SBaffer» 


XtcirfTi'fcreii. 


3ig-  554.  gig.  555. 


pri6ma«  oon  ber  Jdlnge  BE  =2«  unb  bem  Querfebnitte  1 iji  bei 
bem  Ärummungöbalbmeffer  CM  = r,  (j  x=z  . 2ay,  febt  man  ba» 

1 4 

bet  p = (/,  fo  folgt  bie  Sebingung  beb  üoereipenP:  — — 1 = — , 


habet  ber  (Eontraction«coeffiicicnt  « = unb  bet  ffiiber» 

ffanb«cocfficient  bei  poUem  2fu«p;uffe : 

: = (\/^-0’ 
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552  BtäfiUx  dbf^nitt.  Skrte<  Jtapitcl. 

jCa  bri  btefet  Snttvicflung  nur  rinr  mittlert  ®rfc^minbigfrit  unb  rin 
mittitrcr  jtrfimmung<f)a[bmr{]'(r  ;u  (Brunbe  geUgt  nturbt,  fo  fann  ft*  na: 
t&rlicb  aud>  nur  auf  eine  ann<(b(rnbc  SSeflinmiung  eon  a unb  ^ fAbren. 

2(ub  ben  93erfud)en  beb  S3erfa|Terb  unb  aub  einigen  SSeobacbtungbrffuU 
taten  )Du  S3uatb  but  aber  ber  SSerfaffer  fAr  ben  9Biber|lanbbcoefficien> 
ten  beim  2)ur(bgange  beb  SBajferb  burd)  Jtc6pfe  folgenbe  empirifcbe  $or> 
mein  abgeleitet: 

1)  fAr  Jlripfe  mit  freibförmigem  £luerfcbnitte: 

t = 0,131  + 1,847 

2)  fAr  Aropfr6bren  mit  rectangulAren  duerfcbnitten : 

t = 0,124  + 3,104 

9fatb  biefen  Sormetn  {inb  folgenbe  Tabellen  berechnet  morben: 


2 a b e II  e I. 

doefftnenten  beb  XrAmmungbtviberflanbeb  bei  9i6bren  mit  freibfirmigen 

jQuerfcbnitttn. 


o 

r 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

03 

0,9 

1.0 

c 

0,131 

0,138 

0,158 

0,206 

0,294 

0,440 

0,661 

0,977 

1,406 

1,978 

Z a b e I I c II. 

doeffccienten  beb  5trAmmungbn>iberflanbeb  bei  9l6bren  mit  rettanguüren 

iQuerfcbnitten. 


a 

r 

0,1 

0,2 

0,3  j 0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

c 

0,124 

0,135 

0,160 

0,250 

0,398 

0,643 

1,015 

1,546 

2,271 

3,228 

4)iemad)  fiebt  man , bag  bei  einer  runben  9{6bre,  beren  JlrAmmungb» 
balbmeffer  2mal  fo  grof  i{l,  alb  ber  9i6brenbalbmerrer,  ber  SBiberffanbb« 
coefficient  = 0,294,  unb  bei  einer  9i6bre,  beren  JttAmmungbbalbmeffer 
minbeflenb  lOmal  fo  groi  i(f,  alb  ber  ^albmejfer  beb  Cluerfcbnitteb , bie: 
fer  doefftcient  = 0,131  aubfällt. 

Um  bie  dontraction  beb  SBafferb  in  einer  frummen  9i5bre  ABD, 
Sig.  556  a.  f.  0.,  ju  oerbinbern , ifl  ber  £luerf(bnitt  ber  9i5bct  allmdlig 
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fo  ju  »ectngern , baf  b«r  £lu»tf(f)n«tt  DU  = jFj  bet  2fu0mÜRbung  jum  «r»»ft»n<n 


ßuetfdjnim  BE  = F ber  ©inmunbung  tm  öer^Sltniffe  « = 


1 

v/n^ 


iu  flef)fn  fommt. 

0t5ßt  an  ben  jtrcpf  BD,  Stg.  554,  nod)  ein  anberec  an,  ivelcber  bm 
Strobl  nad)  betfelben  Sette  nod>  wettet  ablenft,  bilbet  j.  S5.  bie  9l6bten« 
OFt  einen  ^olbfreiö  wie  BDE,  §ig.  557,  fo  Änbert  fid)  bie  ©onttaction 

gig.  558. 


nid)t,  eO  beb^lt  alfo  auch  a unb  t nabe  benfelben  ^ertb  wie  bei  ber 
fR5bre  in  Sig.  554,  weldte  nur  einen  £luabranten  einnimmt;  fcbliept  ficb 
bagegen  ein  Jtropf  DE,  gig.  558,  an,  weltbet  nach  ber  entgegengefebten 
Sette  ablenft,  fo  bilbet  ficb  oor  biefem  ein  fßirbet  5 unb  eO  tritt  in  bem> 
felben  eine  {weite  Sufammenjiebung  beO  StrableO  ein,  woburtb  ber  SQi> 
berflanb  ({;)  nabe  oerboppelt  wirb. 


©tifpiel.  S©enn  bie  ©öbrenlcitung  BLM,  gig.  559,  tm  imeiten  ©ei> 

fptele  beO  §.  367  notb  fünf 
.Itröpfe  )u  je  90'  entbilt,  unb 
ber  JtürmmungObalbmeffer  eineO 
jeben  2 doll  betrügt,  fo  bol  man 

~ = V,  unb  notb  ber  erjen 

ber  obigen  3!abeflen  ber  entfpre« 
(benbe  SDibcrfianbOcoeffieient 
C =<  0,294;  folglitb  für  alle  5 
jtrüpfe  5{  = 1,47,  unb  baber 
bie  (Seftbioinbigfeit  beO  aueflic« 
fenben  SfflafferO  fiatt 


gig.  559. 


17,678  ^ 

V 7,582  “ 
17,678 


6,42  gu6, 


\/7,5«2  + 1,47  V 9,052 
unb  ee  iji  nun  bie  91  uofluf menge  pro  Secunbe; 

Q - 0,7854  . . 5,876  = 0,1282  «ub.xguf 


=5376  gut, 


221  (!ub..'3oO. 
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554  9bfd)nttt.  Dtrrc«  Jtavild. 

§.  377.  Um  ben  2fu$flu§  br6  ^a([tr4  au4  9{6()r(n  unb  Srfaftn  ju 
rrgulirtn,  R>erbrn@ci)i(btc,4)'^^>if>^I<>PPfn  unbSStntile  angmmbrt, 
tooburd)  ftd)  SJtrengungtn  frjrugrn  lafftn,  tvtldjt  brm  £>urd>gan()t  br< 
^a(Tfr4  SJibtrflilnbf  tntgtgcnfebtn , bie  ft<^  auf  ä^nlict)t  SBrtft  nit  bi< 
in  btn  Übten  ^aragrapbtn  abgebanbeltrn  Strlufle  befKmmen  laffen.  )Da 
abrt  ba6  Raffer  nod)  brfonbrre  9ii(^tung<Jlnbfrungen , 3nrtbei(ungrn 
u.  f.  m.  rrlfibet,  fo  laffen  fid>  bie  Goefficienten  a unb  ^ nid)t  unmittelbar 
beflimmen,  fonbern  e«  »ar  ju  beren  Ermittelung  bie  2fu4fubrung  be> 
fonberer  äJerfudje  nSt^ig.  iDiefe  9}erfud)e  finb  aber  von  bem  9}erfa|fer 
ebenfalls  angeflellt  morben  *),  unb  bie  {iauptergebniffe  berfelben  mSgen  in 
folgenben  Tabellen  mitgetbtilt  »erben. 


Tabelle  I 

)Die  SBiberfIanb6coefficienten  für  ben  Surd^gang  be4  itSafferb  burd; 
@d>ieber  ober  0d>uboentile  (franj.  tiroirs;  engl,  slide-valves)  im 
parallelepipebifc^en  9Iof)re. 


OurrftbnillOr 

v'erbiltnif 

1,0 

0,9 

0.8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

7Dibeifianb<r 
coefficieert  { 

0,00 

0,09 

0,39 

0,95 

2,08 

4,02 

8,12 

173 

44,5 

193 

Sabene  II. 

iDie  2BiberflanbÄ(oefficienten  für  ben  2)urd)gang  bc4  fflaffer«  burd) 
0d)ieber  im  cplinbrifd)en  9ioi)re. 


€teUböbe  m 

0 

y. 

V. 

% 

y. 

V. 

V. 

7, 

Duerfd^nittboerbiltnip 

1,000 

0,948 

0356 

0,740 

0,609 

0.4G6 

0,315 

0,159 

SBiberlianbOccefjictent  C 

0,00 

0,07 

0,26 

031 

2,06 

5,52 

17,0 

973 

•)  'tJctfucDf  über  etn  tlutaug  6ci  Staffer«  >ardt  Sibicber,  Alarrrn  u«b 

3$rntil(,  angeilelll  unb  bcrrdittcl  oen  3ul.  TOtiebach,  oltt  unter  bem  litel  •Unter' 
fuctmr^rn  ini  ©ebiete  ber  ‘Wedinnif  unb  ^nbraulif«  u.  f.  w.  Ptirtit 
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SabelU  IH- 

®te  9Biberflanb6co»fficienten  fut  ben  Durchgang  beö  ffiafftr«  burd) 
einen  ^af)n  (fcanj.  robinei;  engt,  cock)  im  paraKelepipebifdben 
0io^r«. 


eteU.- 

tsinfel. 

5» 

10« 

1 15« 

20« 

25« 

30» 

35« 

40« 

45» 

50« 

55« 

66*/< 

Ouet; 

vcrb&Unip. 

0,926 

i),849 

0,769 

0.687 

0,604 

0,520 

0,436 

0,352 

0,269 

0,188 

^,110 

0 

SB  ibetJ 
flanb«(cefj 
ftc  ient- 

0,05 

0,31 

1 

0,88 

1,84 

3,45 1 

1 

6,15 

11,2 

20,7 1 

41.0 

95,3 

275 

00 

XabeUe  IV. 

2)ie  SBiberflanböcoefftdenten  fAr  ben  iDurebgang  beS  SBaffertf  burc^ 
einen  .:^al)n  im  cplinbcifdifn  Stowte. 


@ienivtnf((. 

5» 

10« 

15« 

20« 

25« 

30» 

35« 

Duerf(bnitt,i 

vcrb41tnig. 

1 

0,926 

0,850 

0,772 

0,692 

0,613 

0,535 

I 0,458 

SBibcrftanb«» 

(oeflicicnt. 

0,05 

0,29 

0,75 

1,56 

3,10 

5,47 

9,68 

StcIItDinfel. 

40« 

45« 

50» 

55« 

60« 

65« 

82%« 

Ouerf(bnitt«j 

vetbältnib. 

0.385 

0,315 

0,250 

0,190 

Ci)l37 

0,091 

1 ® 

SSibcrftanb«- 

rcefjicifni. 

17,3 

31,2 

52,6 

^ 106 

206 

4.86 

CC' 
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Sdblfh«T, 


labelle  V. 

Sie  ®iberflanb«coefficientfn  für  ben  Sur(b9on9  be<  äSafferS  burc^ 
Srebflappen  ober  Sroffeloentile  (franj.  valves;  engl,  throiile- 
valves)  im  parallelepipebifcf)en  SRobet- 


©tfllirinftl. 

5" 

10* 

15® 

20“ 

25® 

1 

30« 

1 

35® 

Oucrfdnittei 

verbiltnig. 

0,913 

0,826 

0,741 

0,658 

0,577 

0,500 

0,426 

fflibtrftante« 

cocfftcicnt. 

0,28 

1 

0,45 

0,77  1 

1,34 

2,16 

3,54 

5,72 

€t(Un>infe[. 

40® 

45® 

50® 

55® 

60® 

65®  ^ 

70® 

90® 

Ouerfibnilt«.' 

ottbiltnig. 

0,357 

0,293 

0,234 

0,181 

0,134 

0,094 

0.060 

0 

9Bibtrfianb<> 

coffjicitnt. 

9,27 

15,07 

24,9 

42,7 

77,4 

158 

368 

QD 

Sabelle  VI. 

Sie  5Biberjlanb«coeffieienten  für  ben  Surcbgang  be«  ®«ffer6  burd) 
Sre()flappen  im  cplinbrifcben  9iobr« 


€tellwinf(l. 

5® 

10® 

15® 

20« 

25® 

30' 

35® 

Du«;r(bnitte'' 

»(rbiltnig. 

0,913 

0,826 

0,741 

0,658 

0,577 

0,500 

0,426 

9Btbcrilonb<» 

cotfficunt. 

0,24 

0,52 

0,90 

1,54 

2,51 

3,91 

6,22 

«UUtttnfel. 

40» 

45® 

1 

50® 

55® 

60» 

65® 

70° 

i 

90® 

Ouerfd)nitt«= 

strb&ltni9- 

0,357 

0,293 

0,234 

0,181 

0,134 

0,094 

0,060 

0 

9Bitit[|lanb<: 

cetfjicient. 

10,8 

18,7 

32,6 

58,8 

118 

256 

751 

X 
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§.  378.  9Bit  ^ötfe  bcr  in  b«n  »or(l»()enben  Sabeden  aufgefübrfen  eAi^«. 
9Biberf!anb6corfficient(n  fann  man  nid)t  nur  ben  ttnrr  gemiffrn  @d)ieber:  / ^iörr*n. 
.l^afjn«  obre  Älappenflellung  entfpretfjenben  25rucff)6f)enoerlujt  angeben, 
fonbern  aud)  befltmmen,  melcfee  Stellung  biefen  Apparaten  ju  geben  ifl, 
bamit  bie  Ttu^fluggefd^rainbigteit  ober  ber  i{Qiberf!anb  ein  gemiffer  merbe. 

7(Uerbing6  noirb  aber  eine  fold)e  S3e< 
flimmung  um  fo  ficberer,  je  mef)r  biefe 
cegulirenben  93orrid)tungen  ben  bei  ben 
SSerfueben  angemenbeten  gleitben.  Uebri> 
gen6  gelten  bie  in  ben  Tabellen  ange< 
gebenen  3ab((nn>ertbe  nur  für  ben  gall, 
loenn  ba«  SBaffer  nad)  bem  ®urcb» 
gange  burtb  bie  mittels  biefer  2(pparate 
bervorgebraebten  93erengungen  bad  9{obr 
nneber  ouefäUt.  £)amit  biefer  oode  2fu<f!u§  bei  fleinen  SJerengungen 
nod)  eintrete,  mu^  ba«  fRohr  eine  betri(bttid)e  Sdnge  haben.  £ie  £luer: 

Sig.  561.  gig.  562.  f«bnitte  ber  paradelepipebifcben  Slibren 

roaren  5 dentim.  breit  unb  2‘/j  Cent, 
boeb,  bie  £luerf(bnitte  oon  ben  cplin: 
brifeben  9i5b<^tn  batt'n  aber  eine  SSeite 
oon  4 (Zentimetern.  S8ei  bem  S cb  i e b e r , 

Jig.  560,  entflebt  eine  einfadie  93er< 
engung,  beren  Querfebnitt  bei  bem  eii 
nen  SRobre  ein  blcf eS  SJeebteef  Fj,  §.66 1 , 
bei  bem  jnjeiten  aber  ein  9Ronb<ben  Fj, 
gig.  562,  bilbet.  ®ei  ben  .^^bnen, 
gig.  563,  fieUen  ftd)  jmei  93erengungen  unb  aud)  i*vei  9iid)tungdab^nbe> 
rtingen  beraub,  be^batb  finb  nud)  bie  ffliberftdnbe  febr  grop.  25ie  £luer» 

fd)nitte  ber  gr6§ten  Verengungen 
haben  ganj  eigentbümlitbe  ®effalten. 

Vei  ben  .Z)reb((apven,  gig.564, 
tfceilt  ficb  ber  Strom  in  jmeiSbeile, 
mooon  jeber  burd)  riue  Verengung 
binburebgebt.  Sie  Suerfdtnitte  bie» 
fer  Verengungen  finb  bei  ber  Sreb’ 
flappe  im  paradelepipebifcben  fRobre 
rectanguldr  unb  im  cplinbrifcben 
monbf6rmig.  — 3ur  2fnmenbung  ber 
oben  mitgetbeilten  Sabeden  wirb 
bureb  folgenbe  Veifpiele  binreitbenbe 
2(nleitung  gegeben  werben. 

l 
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6(^t(brr, 

>^nbnr, 


558  &täjittx  Slbfc^nitt.  ißicrttt 

0cifbitIt.  1)  SB)(nn  in  tintt  c^Unbrifc^tn  diö^rrnUilnng  von  3 3oU  ®ntr 
unb  500  Sänge  ein  @(^ubventi(  angebra(^t  ift,  unb  biefe«  % ber  ganirn 

grjogrn  tvtib,  aifo  V,  bcrfelbcn  bcrf(^lirgt,  »clc^e  SBaffermrnge  lirfeit  hier 
felbe  unter  einem  ®rutfe  bon  4 guß?  ®et  SBiberfianbÄcoefficient  C für  ben  Gin» 
tritt  in  bie  Oiö^re  (ä^t  fic^  nai^  bem  Sinteren  0,505,  unb  ber  üDiberfianbtfcotf- 
ficient  {,  für  ben  Schieber  nae^  Slabede  U.,  = 5,52  fe^en,  t«  fotgt  ba^er  für  bie 

«uJflußgefi^ttinbigfeH  c = 7,906  . ^ 7,906  . 2 _ 

y/l,505  + 5,52+f4  V7,025+500.4<. 

Se^en  toir  ben  9leibung«coeffitienten  C«  = 0,025.  fo 


15,812 


y/7,025  + 2000C, 

erbalten  mir  o = = 2,09  guf.  !Kun  entfbrie^t  aber  ber  ©efc^win- 

\/57,Ü25 

15,812 

bigfeit  ® 


y/57,Ü25 
2,1  8ug  genouer  C, 


=0,026,  bo^er  ijl  rie^tiger  t>  = 


V5P23" 

=.  2,06  gu§  unb  bie  «u«|Iuf menge  pro  ©ecunbe  = .9 .12 .2,06  = 55,62  . n 

= 175  GubifjoH.  2)  Gine  Wö^renieitung  »on  4 Soll  SBeite  liefert  bei  einer 
IDruef^ö^e  »on  5 guf  in  ber  Klnute  10  (5ubiffuf  SBaifer,  meiere  ©tetlung  5at 
man  bem  angebrachten  ®roffel»entile  ju  geben,  bamit  p»  "“i  8 GubiffuS 

liefert?  3)ie  ®ef(^»inbigfeit  iff  anfang«  = 60  . n (*/,)•“ "»T 

na(^  ber  Älabven9e«ung  Vio-1.91  = 1,528  guf.  Der  «uaffugcoefjicient  für  ben 


erflen  gatl  be«  auaflujfea  ift 


1,91 


y/IJTT  7,906^/5 


= = 0,108,  bal>er  ber  9Bi» 


berflanbacoefjieient  = — 1 

(* 


1 


0,108* 


— 1 = 84,7 ; ber  Guaffu^coefficient 


für  ben  jteeiten  gatt  ijl  = •/„  .0,108  = 0,0864,  ba^er  ber  gSibetflanbacoefficient 
— 1 ^ 133,0,  unb  bemna^  bet  Goefjicient  für  ben  »om  Dtojfelven- 


0 0864* 

tile  ju  erjeugenben  SSUberflanb  : { = 133,0 — 84,7  = 48,3.  9lun  giebt  aber  naib 
labefle  VI.  bet  ©tenminfel « = 50»,  C = 32,6  unb  btt  ©tenwlnfel  J = 55»,  C = 58,8; 

ra  lä^t  ba^er  annt^mtn,  bag  bei  tintt  ©teflungbon  5Ü»+  • 5'=  53*  baa  gc- 

wünfÄte  Sluaflupquantum  erhalten  »erbe.  SetüdMtigt  man  no^,  bag  bei  bem  ©e- 
fdjminbigleitamet^fel  »on  1,91  gug  auf  1,528  gu^  ber  (Reibungacoe^cunt  »on  0,0266 

in  0,0281  übergebt,  fo  ifl  no(^  genauer  C 


133,0  - 84,7  . 11^=133,0-89,5 


= 43, 5,. unb  \enat)  bet  ©teHtoinfel 
gig.  565. 


50*  + 


26,2 


5»  = 52* 


§.  379.  93on  befonbecetSBicb- 
tigfeit  ifl  bit  Jtenntnif  ber  bnrcb 
föentile  (franj.soupapes;  engl, 
valves)  f>«toot9*5tad)ten  SBiber= 
ff^nbt.  3fucf)  übet  biefe  (tnb  vom 
föerfafferfBerfucbe  angeflellt  iror» 
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bfn.  2(tn  Ijäuffgjlen  fommm  bie  foge*  »«lu». 
nannten  Aege(<  unb  n^c^flbem  bie 
^(appenoentile,  wie  in  bcn  Figuren 
565  (vorig.  @.)  unb  566  abgebilbet 
(Tnb,  juc  2(n»enbung.  S8ei  beiben  gef)t 
ba9  SD3a|fet  burcb  bie  von  einem  9Iinge 
RG  gebilbete  3Tpertur;  ba«  Äegelventil 
KL  bat  einen  ®tie(,  womit  e9  in  einer  S&bntng  Hegt,  bie  ii)m  nur  einen 
Äugfcfjub  in  ber  2Tpenri(btung  geflattet;  baö  Ätappenventil  KL  ober  bie 
®enti(flappe  hingegen  Jffnet  (ich  brcbenb  wie  eine  Sbfite.  Wlan  fiebt  leicbt 
ein,  baß  bei  beiben  2fpparaten  bem  SBaffer  nicht  nur  burcb  ben  SSentilring, 
fonbern  auch  burcb  bie  Sentitplatte  ein  .l^inberni^  entgegengefefet  wirb. 


S3ei  bem  Jtegelventiie , womit  bie  93erfucbt  angefledt  würben,  war  ba0 
SSerbiltnif  jwifcben  ber  3fpertur  im  aSentilringe  jum  Öuerfcbnitte  ber 
ganjen  lK5bre:  0,356,  unb  bagegen  bad  aSerbüItnif  jwifcben  ber  91ingflücbe 
um  ba«  geSffnete  aSentit  b«tnni  ju  bem  SKSb^nquerfcbnitte  = 0,406 ; 

P 

ti  läßt  (ich  bähet  im  9)?itte(  —A  = 0,381  feben.  3nbem  man  ben  ?fu6« 


fluß  bei  verfcbiebcnen  aSentilfleUungen  beobachtete,  ergab  ficb,  ba^  ber  aSi« 
berflanb^coefficient  jwar  abnabm,  wenn  bet  ajentitfcbub  grSper  würbe,  bap 
aber  biefe  21bnabme  fcbon  bvcbfl  unbebeutenb  au«ftel,  wenn  ber  aSentilfcbub 
bie  bolbe  SBeite  ber  21pertur  Abertraf.  0eine  @r5^e  war  für  biefen  @tanb 
= 11,  alfo  bie  aSiberflanb^b^h*  ober  ber  ®ruifb5b«nvertufl 


f)2 

= 11  . wenn  v bie  @efcbwinbigfeit  be«  aSaffer«  in  bet  vollen 

0{5bre  bejeicbnet.  X)iefe  3ob(  (nnn  man  auch  benuben,  um  bie  anberen 
£Iuerfcbnitt9vetbällni|fen  entfprecbenben  aBiber|tanb«coefficienten  ju  beflim: 


men.  ©eben  wir  allgemein  t ^ erhalten  wir  für 

ben  beobachteten  gall -^=0,381,S=ll,unbll=  g—  — 1^  , 


bähet  « = 7=  = ■ ^ ■ = 0,608  unb  enblich 

0,381  (1+ \/ll)  4,317.0,381 

aUgemein  g = - 1 J = (l,645.  ij.  J-  S. 

ber  iQuetfchnitt  ber  Tfpertur  bie  .^^Ifte  von  bem  ber  fR5hre,  fo  fdUt  hirr< 
nach  bet  aBiberflanb«coefficient  =(1,645.2 — 1)*  =2,29^=5,24  au«. 


a3ei  bem  .Rlappenventile  war  ba«  )Querfchnitt«verhältnif  jwifchen  ber 

f 

Tfpertut  unb  ber  9?6hre,  b.  i.  = 0,535,  wie  aber  bie  ffiiberflanb«» 
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»rniiit.  coefftcienten  mit  btr  @ro§f  ber  ßriffnung  abnef)men,  folgenb«  Ja* 
bellt  oor  3(ugen. 

Tabelle  ber  ®iberflanb«coefftdenten  für  bie  S5e nt i [floppe. 


Deffnunga. 

irinfel. 

15» 

20» 

25» 

30» 

35» 

40» 

45» 

50» 

55» 

60» 

65» 

70» 

SBilierj 

fianbacotf.' 

flcient. 

90 

62 

42 

30 

20 

14 

9,5 

6,6 

4,6 

3,2 

2,3 

1,7 

2Wit  Jf)Ätfe  biefer  Tabelle  [offen  ftd)  bie  ®iber(fonb6coefficienten  für 
.Kloppen  oucb  bann  noefi  onndljernb  bered^ntn,  rotnn  bo6  £luerf(f)nitt6t)er> 
f)ä(tnif  ein  onberttf  fein  follte.  @6  ifl  berfelbt  9Beg  ju  betreten,  »eicbtn 
man  bei  ben  Kegelventilen  verfolgt  (>at. 

Stifviel.  (Sine  Sruefpumpe  liefert  bet  jebem  9liebergan>te  beO  .(IclbenO 
in  4 (Secunben  5 (Subiffu^  SSaffet,  bie  9Dtiie  be<  Steigrobree,  worin  baa  fcgel« 
förmige  @teigventü  fibt,  betrögt  6 3oU,  bie  Slvertur  bea  ^cntilringea  3'/t  Soll 
unb  bet  größte  SScntilburcbmeffer  4'/,  SoQ,  Wellen  SBiberjlanb  bat  baa  Staffer 
beim  Xlurt^gang  butib  baa  )Btnti(  }u  überwinben?  (Daa  Ducefibnittaoerb<iItni$ 

für  bie  Slpertur  ift  (j^')  = (Vn)*  = 0,34  unb  baa  Serbiltnif  ber  ringföt» 

/4  5 

migen  ©erengung  jum  Ouetftbnitfe  bea  Olcbrea  ifl  = 1 — ^ 1 — (*/;)• 

= 0,44,  baber  baa  mittlere  Duerf<bnittaverbältnib  = ^ =0,39  unb 


ber  tntfprttbtnbe  S&Hberfianbacoefftcitnt  = 
!Die  <$)tf(b>oinbigfeit  bea  SDaffera  ifi  e = 


(-W  - ')'  - - <«■* 

= — = 6,37  8u6,  bie 

4.J  . (V.)* 


ISefcbwinbigfeiiabcbe  = 0,649 8uf,  unb  folglltb bie ©ibetPanbabcbe  =10,4.0,649 
= 6,75 Su6-  ®leinbet  Secunbe  gehobene  SDaffermenge wiegt  y,.66=82,5©fb.; 
baber  ifi  bie  metbanifCbe  Slrbeit,  melibe  bet  !Cur(bgang  bea  SBaifera  burtb  baa 
©entil  in  eben  biefer  3eit  confumirt  = 6,75  . 82,5  = 557  ^ufibf- 

§.  380.  2)ie  vorfltbenben  Sebren  über  ben 
SBiberflonb  be6  SBofftra  beim  2>urcbgang  befftl» 
ben  burd)  Verengungen  finben  ihre  3[nrocnbung 
oud)  nod)  bei  bem  ^uOfluffe  burd)  jufommenge: 
febte  @efäfe.  2)er  in  gig.  567  obgebilbete  2lp» 
porot  AD  ifl  burcb  jroei,  bie  'Ulünbungen  Fi  unb 
Fq  entbaltenbe  0d)eiben>ünbt  obgetbtilt  unb  bil^ 
bet  beObalb  brei  tommunicirenbe  (SJefflße.  ffloren 
bie  @d)eiben)inbt  nid)t  vorbanben  unb  bie  Kan= 
ten  bei  ben  Utbtrgdngen  oua  einem  ®tfdfe  in 
boa  onbere  obgerunbet,  fo  b^Ht  moti/ 


Digitized  by  Google 


9Jon  brti  ^inbtmifen  br«  Saff^er«  beim  iDuTi^gang  bur<^  SStrtngungrn. 
einem  rinfadjen  @efife,  bie  ^(ulflufgefc^lbinbigfeit  burc^  F^: 


56t 


infofern  h bie  2iefe  FH  unter  bem  SBalferfpiegel  unb  S 

ben  SCBiberjfanbOcoefficienten  f&r  ben  ^urdjgang  burd)  bie  2tuöflu$iffnung 
F beieid)nen. 

Za  aber  nad)  bem  iDurdigange  be^  ^a{fer6  biird)  bie  SRänbungen  Fi 
unb  Fy  bie  £luerf(^nitte  a/*',  unbcc/*,  p(6b>i(b  in  bie  £luerf(bnitte  G unb 
G,  ber  ®efäge  CD  unb  BC  übergeijen , unb  nad)  §.  373  bie  barau«  er= 
n>ad)fenben  3Biber|}dnbe 


Safantmrn* 

«rfdti. 


2g~\aF,  V l G / 2g  ~ \F^  g)  2» 

V VG,y  2g~\F,  gJ  2g 

(L_  (L_  vn 

\t\  g)^\F,  gJ  J^g 


t ^ _ 

2g-\aF, 

betragen,  fo  bat  man 
unb  baber  r = 


1+S+ 


yj2gh 


Ml  feben. 


i8ei  bem  jufammengefeb’ 
ten  Tfubflufapparate,  n>e[d)en 
gig.  568  repr^fentirt,  finbet 
ganj  baffetbe  Serbiültnif  flatt, 
nur  i|l  oieUeiebt  nod)  bie  9iei: 
bung  beb  ^afferb  in  bem 
ßommunicationbrobre  CE  }u 
berii(ffid>tigen.  3fl  I bie?dnge 
unb  d bie  ^eite  biefeb  9{ob< 
reb,  it  aber  ber  9{eibungbcoef< 
fitient , unb  bie  ©efebwinbigfeit  beb  SBafferb  in  bemfelben , fo  b« 
man  bie  ^5be , roeltbe  bab  ffiaffer  beim  Uebergonge  oon  AC  nad)  GL 

verliert:  h^  = |^1  4"  5i  ober,  ba  bie  @e: 

ct  /■'' 

febwinbigfeit  t'j  = -p—  v ju  feben  ifl, 

~ 0'+  i] 

biefe  ^6be  oon  ber  ganjen  Srudb^b*  h ab,  (o  bleibt  bie  Sruefb^b*  int 
jmeiten  ©efÄge  hj  = h — A,  unb  bober  bie  Ttubflufgefibroinbigfeit 


gig.  568. 


9B(i(badi'<  bRtAanif.  'itr  tlafl.  I.  Vb. 


36 
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Sufammni« 


i'f'*«  V = 


«<(<*>« 

Wtfnfi« 


^2gk 


\ß¥^ 


569. 


SMefe  SSefKmmung  wirb  b«i 
betn  ^(pparatf,  tvtCd)tn  S«9-  569 
repcifmtirt,  fel)t  einfad),  n>til 
man  bie  £luerfd>nitte  G,  G,  G, 
bet  @efd^e  untnblid)  gro^  febcn 
fann  tn  Xnfebung  bet  9Kfinbung<* 
quetfc^nitte  F,  Fj,  F,.  tfl 
baf)et  bte  etfle  ^iwaubiffeteni 
O//  obet  5Bibetflanbbl)6f)e  fut 
1 /ViV  / «F  V V* 

ben  25utd)gQng  butd,  F»  /.Ai  = — y «nb 

ebenfo  bie  jweite  O^ioeaubiffetenj  0,£^i  obet  bie  5Bibetjlanbbf)4b< 
Cutdjgang  butd)  Fj.Aj  = “> 

bie  Gcnttactionbtoefficienten  ffit  bie  IDiiünbungen  F,  Fi  unb  Fj  bejeic^nen. 

4)iemad>  felgt  v = — unb  ba«  2fu«. 


flu^quantum  Q = 


v/-  + 

a F \/2gA 

* (ä)'  * (*■ 

\/^ 


v/(^y+(^y+(;;kT 

ifl  leidjt  ju  etmeffen,  baf  jufammcngefebte  ^(u«flu§bcl)ältet  neniget 
fflaffet  (iefetn,  al6  einfache  unter  übrigenÄ  gleichen  SBet^ältniffen. 

®eifpiel.  ÜBenn  bei  bem  «tporaU  in  Big-  568  bU  totale  SDrudböbe  ober 
bie  Tiefe  be«  Willelpunftea  bet  SRunbung  F unter  bem  ffiafferfpiegel  be«  erflen 
®efäge«  = 6 Bug  beträgt,  bie  Wünbung  8 3cU  breit  unb  4 3cU  bo<b,  ber  bie 
beiben  OJeferocira  »erbinbenbe  Sutten  aber  10  Bug  lang,  123oH  breit  unb  6 3ott 
bo(^  lg,  »el<bea  auaflugquantum  toieb  biefea  flflefetooir  geben?  ®ie  mittlere 

SBeite  bea  Sutten  ig  = ^ ^ ^ = •/. y = ”= 

mir  nun  not^  ben  Weibungatoefpcienten  Ci  = 0,025,  fo  folgt  Ci  • y = 0,025 . 15 
= 0,375;  ^ierju  ben  gSiberganbacoefgeienten  0,505  für  benQintritt  in  priamati- 
fd)e  Wcbren  gefept,  er^lt  man  1 + ^ l)  +fi  y = l+0<^05  + 0,375 
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1,88.  ®a  ^ = 


«F  0,64 . 8 . 4 


12  . 6 


= 0,2845,  fo  folgt  btt  9Siberfianb0cotff{citnt  sur<niimn. 


für  bfit  ganjen  8utttn  = 1,88.0,2845*  = 0,152,  unb  ben  3Bibftftanb«co»fiititnt  *'**>•• 
für  brn  ®ur(^gang  bim^  F,  = 0,07  grf^t,  rr^ilt  man  bit  SÄubjiufgtfc^mlnbig* 

7,906  \/Ö”  7,906 

’ “ vi.<n  + o.i»2  " s/TSn  ' " *“*•  ®" 

Durrfd^nitt  ifi  0,64  . 1 . = 0,32  Duabratfiiß,  ba^rr  ba<  StuOflu^auantum 

0 = 032 . 17,52  = 5,61  tSubiffug. 


Sunftrd  .Rapitrl. 


93on  bem  ^udffuffe  bed  SBafferd  unter  uerunbet: 
Itdbem  S^rudPe. 


§.  381.  6rf)2lt  ein  @tfd$,  au6  toelt^cm  bad  Gaffer  butd)  eine  @eiten>  viMnutir«« 
ober  SobenSffnung  au«flie§t,  oon  einet  anberen  €5eite  f>et  feinen  3«flug, 
fo  tritt  ein  allm^liged  @infen  be<  fßafferfpiegeld  unb  enblitf)  2(u4(ettung 
be6  @ef(ife6  ein.  SBenn  ferner  bie  3nflufmtngt  Q gtSfer  ober  fteiner 
ift,  a(4  ba6  2fu4ffu§quantuni  fiF^2gh,  fo  jieigt  ober  finft  ber  ^affet> 


fpiegel,  bi6  bie  ©tucff)J^e  h — C/Sl)  t>«»ftni  blei 


ben  jDru(ff)5f)e  unb  Xu6flu§gef(bi«inbigfeit  unoetünbetlüfi.  Unfete  2(uf> 
gäbe  ifl  nun,  }u  ermitteln,  in  roelt^er  2Cbb^ngigfeit  bie  3<it,  ba6  @teigen 
unb  Sinfen  be6  SQBafferd  unb  ba4  ®idi(eeren  oon  @efdgen  bei  gegebener 
gorm  unb  @rJfe  }u  einanber  flefien. 

Cen  einfacbf^tn  $a(I  bietet  ber  2(u^fluf  gu6  einem  pridmatififien  ®e< 
fdfe  bar,  nenn  betfelbe  burd)  eine  Deffnung  im  ISoben  erfolgt,  unb  nenn 
babei  fein  3uflug  oon  oben  (latt  f>at.  3fl  x bie  oerdnbetliclje  £rucfl)6f)« 
FGy,  F ber  3nbalt  ber  ÜÄunbung  unb  G bet  jQuerftfinitt  beO  ©efdfe« 
AC,  gig.  570,  fo  bat  man  bit  tbeoretifebe  Äu<fluggefcbninbigfcit  v = ^2gx, 
bit  tbeoretifcbe  @ef<btoinbigfeit  bt«  finfenbcn  ffiaf» 

ferfpitgel«=  unb  bie  effectioe 

»1  = ^ y/'igx.  Änfdnglid)  ifl  a;  = FG  = h, 

unb  am  @nbt  be6  2(udfluffeg  a;  = 0,  aifo  bie 

ß'F'  i 

2fnfang<gef(bioinbigfeit  c = ^\/  2 gh  unb 
bit  ®nbgef(bninbigfeit  = 0.  IDlan  erfiebt  auo 


8ig.  570. 


36« 
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564  l^y^niU.  9<*nftc4  Jfa))itct. 


b*r  $ocm(I  «1 


gx,  ba§  bif  Bewegung  brt  ©afferfpi*« 


ge«  g[fid;fimitg  otrjigert  unb  baf  ba6  93er)6getung<maaf  p = 


ifl;  tvir  miffen  babrr  aud)  (§.  14.)i  bag  bitfr  @cf(bn>inbigfeit  = 
tvirb  unb  mithin  ber  2(u4flug  beenbigt  ifl,  nach  ber  B*it  


2Gh  2Gh 

Äud)  fann  mon  t = — " / — „ ■ 
ph\/2gh  Q 


febm,  unb  birfemnad)  annrb> 


men , bog  )um  ^fu^fluffe  ber  fBaffrrmtnge  Gh  burd)  bie  S9obtn5ffnung  F 
bei  einet  oon  h b«  0 abnebmenben  iDrucfbib*  boppelt  fooiet  B(>t  notb> 
nenbig  ifl,  a«  bei  unoer4nberIid)er  iDrutfb^bt- 
X)a  bet  2fu4flugcoefficient  p nid)t  ganj  conjlant  ifl,  fonbern  bei  2(bs 
nähme  betf  Srucfttf  gcbger  »itb,  fo  mug  man  bei  SSerethnungen  biefee 
Xrt  einen  mittleren  ®erth  biefe«  Goefficienten  einffihren. 


Seifpiet.  3n  trelther  3eü  leert  gdh  ein  paraUcttpipebifd^cT  ibagen  eon 
14  Duabratfug  Ouerfchnitt  burib  eine  ninbc  IBobenöf^ung  «on  2 3oU  Slette, 
nenn  bie  anfingli<he  3)ru<fhöhc  4 0ug  bctrigt?  itheoTctifih  nirc  bie  Xubguf< 


1«» 


, = 2 ■ 14  y/T 

7,906  . ^.(%)‘ 


2. 14.144.2 
7,906 . n 


8064 

7,906.n 


324“,7=5aR.24,7€et. 


am  8nbf  btr  halben  au«gugjeit  ig  bie  3)rudhöht  = ('/<)* . * = . 4 = 1 Äug; 

nun  ig  ber  auegugcoefgcicnt,  melcher  ber ^Drudheh^  = 1 Äug  entfpriiht,  für  eint  9Kün: 

324"  7 

bung  in  ber  binnen  ffianb  = 0,613,  baher  lägt  g<h  bie  effectioeau<gugjeit  = 

= 529" ,6  = 8 SWinuten  49,6  ©ecunben  feben. 


§•  Da  bei  einer  gnfinglichen  Drutfhih«  A,  bie  Äugflugjeit 

.ItrnttOtffi't«.  2 G\Jir 

ti  = 7=i-  unb  bei  einet  anfänglichen  DrucfhJh«  K 3eit 

pF\/2g. 


h — 


2G\/Aj  ©ubtrattion  bie  3*it/  innerhalb  »eis 


pF.yj2g 

(her  bie  Drucfh5he  au4  A|  in  übergeht,  ober  btr  SBafferfpitgel  um 
hl  — hj  (Tnft: 


t = (yjhi  — yJJh),  ober  für  gugmaag: 

t = 0,253  yp  (yjhi  — y/Aj). 

Umgefehrt  ifl  bie  einer  gegebenen  2(ugflugjeit  entfprethenbt  @enfung 
s = hl  — hj  be«  fflalfetfpiegelc  gegeben  burch  bie  gormel: 
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9)cii  btm  8u<fiuff(  b(<  SDajTtT«  unter  crränbrrlti^rin  2)ruc(c.  5fi5 

. = 

®ifffl6en  SoritKln  ftnbfti  autft  bann  nod)  iJ)tf  2(nwenbung,  wtnn  fin 
®(fi6  CD,  Sig.  57 1 , burd)  ein  anbered  ©efif  AB,  in  n>eld)«m  ba«  üBaf. 


OoMuiuni* 
(ireiiN  <hrfd|e. 


?tg.  571. 


fer  einen  unotr^nbcrlidien  @tanb  ^at, 
gefüllt  »irb.  3fi  ber  Öuerfdinitt  ber 
6ointnuntcation6rii)ce  ober  ber_.3Wön= 
bung  = F,  ber  Guerfdinttt  be<,  )u 
füQenben  ®cfipe6  = G;,  unb  bet  an» 
finglidie  9lit>eauabfianb  GG^  beiber 
SSafferfpiegel  = Ä , fo  ()at  man , ba 
f)iet  bet  SBalTerfpiegel  G,  tm  jtoeiten 
©efdfe  g[etd)f5rmig  petiSgert  fieigt, 
ebenfaUtf  bie  Süllen  ober  bie 

3eit,  innerbalb  n?eld)cr  ber  jroeite  SBafferfpiegel  in  bad  9?iPfau  HR  be< 

etjlen  fommt:  t = — ^ 

fiF.\/2g 

unb  ebenfo  bie  3*it»  in  welcher  ber  9iioeauabfianb  h^  in  übergeht,  olfe 
ber  SBafferfpiegel  um  GGi  = s =h.  — A,  (ieigt: 

2 ^ 

Setfpielc.  1)  Um  mit  viel  finft  ber  Slaffttfpiegtl  in  bem  ®efägt  bc< 
letten  «eifpiele«  binnen  2 Winuten?  ®<  ifl  A,  = 4,  i = 2 . 60  = 120, 

Cr 

“irniiS’  = 0,605,  fofcigt*,  = ( V^— 

= (^  - =(2-  0,605.7,906.  1,5523* 

= 2,412  gub,  unb  bie  gefuchte  ©tnfung  . = 4 — 2,412  = 1,589  gup. 

^^ig.  572.  2)  ffltlche  3eit  braucht  ba«  fflaffer,  um 

in  ber  18  3oU  »eiten  JRchrt  CD,  gig.  572, 
übtrjulauftn,  »enn  t«  mit  einem  ®tfä$e  AB 
but(h  eine  furje,  1'/,  3oU  weite  flUchre  com-- 
munieirt,  unb  ber  iitigenbe  SBafferfbiegel  G 
anfüngliih  6 gub  unter  bem  unoer&nberlichen 
ÜBafferfbiegel  A unb  4'/,  gug  unter  bem  Äopfe 
C btt  {Rehre  fleht?  ®«  ifl  in 

2 0 _ — 

(\/  A,  — \/  Aj), 


fi  \/2g  . F 
= 6,  A,  -=6  — 4.5 


= 144  unb  ft  =031  ju  feten,  We«halb  folgt 

2 . 144  , n-T7  288 


I = 


0,M  . 7,906  V** 


1,2248 


0,81  . 7306 


= 55,1  €ec 
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Qommtipki* 
rnt»«  0rfA|«. 


§.  383.  fBtnn  ba6  erfle  ®ef(!§  AB,  Sig.  573,  aud 
ba<  fBafffc  in  ba6  anbert  läuft,  feinen  Buflu§  l)at,  unb  fein  £luer> 
fd)nitt  Gl  aud^  nid^t  aU  unenblic^  gro§  angefe()en  nerben  tann  in 
.(>inft(^t  auf  ben  £luerfd)nitt  G be<  folgenben  ®efäfetf  CD,  fo  ^at 

man  bie  Seffimmung  }u  mobifici: 
ren.  t>eränberlid>(  Tfbffanb 

GiOi  be6  erflen  SSafferfpiegeK  »on 
bem  9fioeau  HR,  in  melc^em  beibe 
SBafferfpieget  bei  Seenbigung  bed 
2(u«fluffetf  flef)en,  = x unb  ber 
Tfbfianb  GO  be6  {»eiten  SBaffer» 
fpiegeU  oon  eben  biefet  Qbtnt  = y, 
fo  f)at  man  bie  peränberlic^e  ^rucf: 
b5be  = X + y unb  bie  entfpre= 
c^enbe 2fu<flujgefcb»inbigfeit  v = ^2g{x  + y),  ober,  ba  ba6  ffiaffer» 


quantumGiX=Gyi(l,  i’=  y/ 2 51^1  + y-  C»  @efd)»inbig= 

feit,  mit  »eld)er  ber  ®a(ferfpiegel  im  {»eiten  @efäfe  fleigt,  i|l  nun 
(iF  y,F  / 7 5T\~ 

“ G G V fei*  Dietarbation 

P = (1  + 9 unfe  fei*  7iu«flug{eit 


2G\/y 


+ I;) 

göbren  »ir  jfatt  x unb  y ben  anfängtidjen  Oiioeauabfianb  h ein, 
feften  wir  oifo  x + J/  = A,  ober  ^ fo  b*fommen 


»ir  y = 


-,unb  bie  B*it,  binnen  »eld)er  bie  beiben  SBaffer» 


fpiegel  in  ein  9?i»eou  fommen: 

f ■ ■ . y-V 


2GG,  yj  h 


^/.(l  + ,iF(G-t-Gi)y/2g 

£)ie  Beit,  innerhalb  »eld)er  ber  ^ioeauabflanb  oon  /t  auf  /i,  finft,  ifi 

».Wn:  s/ftT). 

g\/2g  F (G  + G,) 


'L 
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SBcifDirl.  9)cnn  ber  Durrfd^nitt  G,  bt<  Anftmtf,  au4  tvelc^em  ba<  üUap 
fet  )ußte§t,  10  Duabratfug  unb  ber  Duerf(^nitt  G beb  17afiritb,  tce((^er  bab 
SSa^er  ayfntmmt,  4 Duabratfuß  migt,  toenn  ferner  ber  anfängtii^e  ütiseauabflanb 
k bet  belben  ffioiferfbiegel  3 gug  beträgt  unb  bie  tblinbrifi^e  (Semmunicotionbj 
rö^re  1 3oll  ÜSeite  6<>t , fo  i6  bie  Seit , in  nelt^er  bab  SDaffer  in  beiben  &o 
fägen  auf  gleie^eb  Dticeau  fommt: 


2 . 10  , 4 . y/J 
0,82  . 7,906 

4 144 


320  . 72  . y/3 
0^  . 7,906  . 7 n 


= 280  ®et. 


§.  384.  Siitft  batf  Gaffer  burd;  einen  SQanbeinfcfinitt  ober  Ueberfall 
DE  au6  einem  pri4ma(ifd)en  @efjge  ABC,  Sig.  574,  welc^eb  feinen  3u> 

fluf  erftüit,  fo  ifl  bie  Tfudflufjeit  auf 
folgenbe  SBeife  ju  ermitteln.  Sejeid).- 
nen  mit  ben  iQuerfebnitt  beb  ®efüfeb 
burdj  G,  bie  SBreite  EF  beb  Sinfebnits 
teb  bued)  b unb  bie  DE  burd) 
h,  unb  tbeilen  mir  bie  gan^e  2(ubßu§: 
m&nbung  burtb^ftorijontalen  in  lauter 
fdjmale  ©treifen,  jeben  oon  ber  Sreite 

b unb  ^it)<  “ • S5ei  conflantem 

^ru(fe  ifl  bie iUubflufmenge  auf  bie  ©ecunbe  bejogen,  Q = %iJib  \2gh^, 

Gh 

bioibiren  »ir  biefe  in  ben  3nbalt  — einer  2Ba|ferfd)id)t , fo  erbalten 


gig-  574. 


mir  bie  entfpreebenbe  Tfubflufjeit  r = 


Gh 


ZGh 


mofür  mir 


2 \Lnb\J 2g 


:=  . h fdjreiben  moUen. 


Um  nun  bie  Tfubflugjeit  / für  ein  2Bo(ferquantum  G (h  — üj)  ju 
erbalten , ober  um  bie  3tit  Ju  beflimmen , innerhalb  melcber  bet  SBaffer- 
flanb  übet  ber  ©cbmeUe  oon  DE  = h auf  DE^  = ü,  btrabfinft,  fe^en 

mir  Aj  = laffen  alfo  A,  aub  m Sbeilen  befleben,  führen  nun 


y 

in  bet  lebten  ®lei(bung  flatt  A fucceffio 


ein,  unb  abbiren  enblicb  bie  erhaltenen  Srgebniffe.  7(uf  biefem  fQege  be= 
fommen  mir  bie  gefuchte  3tit: 


(ommunm* 

rcitM 


ftlmiir. 
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t = 


3GA 


abf(^nitt.  Sünftt«  Jtabltcl. 

_r/mJx-V,  , /-MllA-»/. 


2C»«\/29LU;  +(~‘)  + J 

^Gh  A~V«  \ 

‘if^nb^2g  ■ „-3/j  Vm-/a  + (m  + l)-'/2  +...  + n~^*j 

SGh—'/^ 


2ftn' 


by/2g 

— ( 1 + 2~^/2  + 3~*/3  + 

ober  nad)  Dem  "SHgenifur« , 2(tit^m(ttf  §.  28.: 

t = 3 G/t~*/g  / _ m~^/g+  1\ 

by/‘2g  + 1 —3/,  ^ i ' 

= 2 ^ Tv/jp-  ■ ^ ) 


m 


)} 


= _1G  r/m  -%T  3G  /J 

jtöv/T^LVn  / J ^by/Tg^\/fii  y/ fJ’ 


@«6t  man  Aj  = 0,  fo  ereilt  man  -7=-  unb  aifo  au(^  / = ao  : 

Y Al 

bamit  alfo  ba6  fflaffet  bi«  §ur  @cbn»(Ie  oblduft,  ifl  »ine  unenb{i4)(  ßtü 
notbmenbig. 

®eifpttl.  ®fnn  ba«  fflafftr  bur(^  einen  ®anbeinf<bnttt  »cnSSoO  ©reih 
au«  einem  (Referpoit  »cn  110  gup  S&nge  unb  40  gu§  ©reite  au«6iegt,  »eldte 
Seit  braui^l  e«,  um  au«  bem  ®affer1)anbe  von  15  3oU  in  ben  ®afTerflanb  een 
6 3oU  überjugeben?  ö«  i|l 

, _3.no. 40^  , , ^ ,Seoo  - v%) 

19800 


- (1,4142  - 0,8944)  = 


5/  - /u  . 7,906 
19800  . 0,5198 
7,9Ö6  fl 


7,906  ju 

«nimmt  man  ben  Stua^ufccefflcienttn  f* 

no2 

Puijeit  t = = 2170  ®ec.  = 36  Kin.  10  ©ec. 


1302  _ 
®ec. 


0,60,  fo  folgt  bie  ejfectioe  9a«- 
10  ©ec. 

* ” e “ rectanguldre  ©eitencjfnung  (dpi  ft^  annibemb  feben: 

‘ “ ) ~ ^ (v  - V **“’)]' 

unb  e«  btjei<bnen  F unb  G bie  Ouerfcbnitte  bet  Oeffnung  unb  be«  @efäge«,  « bit 
Oeffnung«b5bf . *i  bic  ©rucfbcbe  am  anfange,  Ä,  aber  bic  am  tSnbe  be«  9u«' 

guffe«.  ®irb  A,  = fo  gebt  bie  Cejfnung  in  einen  ®anbeinfd)nitt  über  unb 
e«  ig  nun  bie  gcrmel  für  biefen  anjumenben 
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§.  385.  SBilbet  bab  2tuiflufgtfjf  ABF,  Sig.  575,  rin  bonjontatrtf, 

breifeitigtAf>ridma,  foftnbrt  man  btt  7(u<fluf}tit  auf  folgenbe  fBttfc. 

nir  bie  Jphijt  CE  = h in  n 

gleid^e  2f)tj(t  unb  (tgtn  mir  burd)  btt 

Xbfilpunftt  ^ortjontaltbentn , fo  {trlrgm 

ntic  ba<  ganjt  SQafferquantum  in  (auttc 

gltid)  bidt  ®d)i(^ttn  von  gleicbtr  8dngt 

AD  = l unb  non  nac^  unttn  ju  abneb^ 

mtnbtn  SSrtittn.  bit  SSrtitt  DB  btc 

obretn  @(^id)t  = 5,  fo  bot  man  bit  93rtitt 

Dl  Bl  tintt  anbtrtn  @d)i(bt,  nitld)t  um 

CEi  — X äbtt  btr  in  btr  unttrtn  Jtantt  (itgtnbtn  SR&nbung  F fftf)t, 

cc  H ö l cc 

y = -j^  unb  ibt  Solumtn  = y / . — = 97un  ifl  obtt 

bit  Äubflugmtngt  auf  bit  3«ttinbtit  btjogtn:  Q = y,F\/2gx,  babtt 

folgt  btnn  bit  (leint  3tit,  inntcbalb  n>t(d)et  btc  3Bafftrfpitgt(  um  — 


«ig.  575. 


fin(r, 


hl 


bl 


V2  h ...  nh 


Sa  enblitb  bit 


©umme  alitc  a;  »on  a;  = — bi«  o;  = — genommen, 


= = ’/a  ijf,  fo  bat  man  bie  3»«t  J«ni  Äu«» 


y» 

flufft  bt«  ganjtn  3Qa{|trpri«ma’«: 

/=  — . y3nAy*=% 


bl 


^ - /3  ^ . AV»=V3 

niiFy/2g  l^F\ß^  g,  F \/ 2 g h 

= *A  . — ST—,  wenn  V ba«  ganjt  SBafferquantum  unb  c bit  an> 
^ ^ c 

fSnglitbt  2(u<{Iufgrf(bninbig(tit  iff.  6«  braucht  alfo  bitc  ba«  SBafftr  um 
mtbr  3tit,  al«  tvtnn  bit  Tfubfluggefcbtoinbigftit  unotrinberlicb  c n&tt. 
SSilbtt  bai&tfii  ABF.  Sig.  576,  ein  aufctcbtfltbtnbe«  ^otaboioib. 


«ia  576. 


fo  bot  man  für  ba«  93ecb^(tniß  tntifeben 
ben  ^albmtlfern  K M = y unb  C D 

= b,  unb  babtt  ba«  Ser» 

0 y A 

b^ltnif  be«  .^ocijontalfcbnitte«  Gi  bureb  K 
jur  ©runbjidcbe  ADB  = G : 

9j 

G 


X 


6’ 


folglich  G,  = ^ 


h Gcc 

uno  btn  Snbolt  einer  SBofferfebiebt  = Gi  * — = — . Sit  ooUfldnbigt 


ffcil*  tttt» 
KDromtetni 
fSrmuir 
»ffdif. 
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«til»  un» 
reunnNa« 
förmiM 


Ucbertinflimmung  bteftS  }(udbru(fe«  mit  btm 
gefunbentn  gf|latt«t  bal>cr  au4)  l)iet  t = */j  . 


fftr  ba6  breifritige  ^ritfma 
%Gh 


(iF\/  2 gh 


ju  febtn, 


V 

obir,  ba  ^>itt  K=V2  Gh  i|l  (§.  118),  au<l)t=y3  . - 

Dt'ef»  gotmel  li§t  (td)  «n  oi«Ifn  anbfren  gdUen  jut  ang«ndb*rt»n  18f« 
llimmung  ber  Äu«flu§jftt  namtntltcb  auf  ba«  3fu«[eerm  »on  Seid)«  an» 
wenben.  ®ie  gilt  flberbaupt  aud)  in  allen  ben  gdilen,  wenn  bie  ^ori*cn« 
ta(fd)nitte  wie  bie  ^Ibfldnbe  »on  bem  Soben  wad)fen. 

Aat  man  e«  enblic^  mit  einem  ppramibenfdtmigen  @efdße  ABF , 

Gx* 

gig.  577,  i|u  t()un,  fo  i(l  Gj  : G = £C®  : A*.  unb  ba^>ec  Gi  = 


8ift.  577. 


G,A 


n 


ferner  ber  3nbalt  ber  ©djidjt  HiRi^ 

= unb  bie  3*it  Ju  if)rem  71u«fluffe : 

n/k  • 


G®’ 


G 


nfiFh^^g 


% 


X '» 


Da  aber  bie  Summe  aUer  »on  ® = — 

n 

..  «A  ^ Ay/a  _y, 

bl«  ® = — genommen,  = l — ) . ^ 

n v«/  5/ 


= 7ä  nA^/a  ifi,  fo  folgt  bie  3*«t  jum  Beeren  ber  ganjen  9>pramibe: 


IT  A.  /' 


«A  GA 


ober  Va  Gh  = V gefegt:  I = % . ^ — - 

Do  bei  biefem  21u«fluffe  bie  anfdnglidie  2tu«flufgerd)winbi9feit 'non  c 
oUmdlig  bi«  57uU  abnimmt,  fo  iff  bie  21u«flufjeit  % grdger,  ol«  wenn  bie 
@efd)winbig(eit  unocrdnberlid)  = c bliebe. 


©eifpiel.  3n  »eiltet  3eit  wirb  |t(^  ein  lek^,  beffen  ®afferfpieflel  765000 
Ouobrotfug  3nb«lt  b«‘.  l»*«"*  einmünbenN 

gifibgerinne  15  gug  unter  bem  fflafferfbiegel  ftept  unb  eine  SRcbre  non  15  3cü 

ffieite  unb  50  guf  84nge  bilbet?  Sbeoretifi^  iH  bie  »uOflugjeit  l = % . - _ 

r ^ 

_ 765000  ■ 15  _ 19584000  _ _ 203586  See. 

'*•  '’-^(|y.7.jo6Vi5  «.7,906Vi5 

Olun  ij)  aber  ber  ®iberflanb«eoefjitienl  für  ben  SintriH  in  bo«  etwa  um  45* 
«bgefibrägte  (Serinne:  C = 0,505  + 0,327  (f.  §.  360)  = 0,832,  unb  ber  «ei 
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Son  btm  9u<flufft  b(t  S)afftT<  unter  eerinbrrlie^tm  tDrueft. 


571 


i 


50 


bungÄtuiberflanb  für  ba«  ®frtnnt  = 0,025  "5'  • =•  ^ 

=c^;  c4  felgt  ba^cT  bet  voUftänbige  Sut^ugcoefficient  fit  batf  äleii^gerinne: 

u = . * = ^ - - = 0,594  unb  bie  in  Brage  jte^enbe  Slu«» 

V 1+0,832-1-1  vT5^ 

flußjeit;  I = 203586  : 0,594  = 342670  Sec.  = 95  Stunb.  11  9ltn. 

§.386.  9Rit  ^t'tlfe  bec  im  (egten  §.  aufgefunbenen  Formeln  fann  man 
nun  aud)  btt  2(ugf{u§}eiten  ffir  biete  anbere  @efdge,  j.  S3.  fAc  fuge(>, 
ponton»,  ppramibenf6cmige  n.  f.  n>.  ftnbtn.  S&r  ba6  Leeren  tintd  gef&U; 
ten  .Rugetfegmenteg  AB,  ^ig.578;  erI)A(t  man 

gig.  578.  /i  ^^pyj>2gh  ' fiF\/2^h 

= — , alfo  fut  bag  geeten 

liF\/2g 

einer  ooUen  ,Ruge(,  no  h = 2r, 

t = unb  rtf  tag  einer  halben 

\bi^F\j2g 

Äugel,  wo  h = r,  t = ^+=:* 

i5(iF\/2g 

@g  i|l  nAmlid)  gier  bie  btr  Xitfe  FGi  = x entfprtcgenbe  ^orijontal» 

non  /n  \ ^ 2xrhx  nhx^ 

fdjtd)t  aj/f,  r=  Gj  = «X  (2r — x)  . — = — ;; — , alfo 


2nrh 


: .X 


%_ 


ah 


n 


n 


ba  btr  erfft  Sgtil  biefeg 


nnF\/~^’~  fi(iF\/2g 
2(ugbru(feg  mit  btr  Formel  fAr  bag  Steren  beg  prigmatifegen  unb  ber 
gmeite  2gei(  fAr  bag  Steren  beg  ppramiba(tn  @efA$eg  Abtreinflimmt, 
nenn  man  nur  bag  eine  ^Blal  2«rh  flatt  bl  unb  bag  gmeite  9Ra(  ah? 
ffatt  G fegt,  fo  erbAlt  man  mit  ^A(fe  ber  Siffereng  fAr  bie  im  oorigen 
gig.  579.  Paragraphen  gtfunbtntn  3(ug(ttrungggti: 

ten  tineg  prigmatifegen  unb  tineg  ppramiba> 

len  ©efAfeg;  t = y^. 


unb 


Gh 


(iF  V 2gh 

aueg  bie  21uglee 


‘ = Vs  . „ „ 

g.  F\J Igh 

rungggeit  beg  Jlugelfegmenteg. 

Sur  bag  obe(igf:  ober  pontonfor: 

mige  WefA§  ACDi,  Sig.  579,  (affen  fieg, 

ba  baffelbe  aug  einem  Parallelepipcbc,  aug 

graei  Prigmen  unb  einer  Ppramibe  gufanu 


Xtll*  ung 
ggraniiggfl* 
fAimio« 


Kugfl*  ttfi» 
ebfltlfcn* 
fArmig« 
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m(ngefr((t  ifl,  bit  obigen  gormeln  ebenfaU«  antotnben.  b bie  oben 

S3rettt  AD,  6^  bie  untere  SSieite  Ai  Di , ferner  / bie  obere  Sdnge  A B 
unb  /j  bie  untere  Sänge  AiBi,  unb  ifl  enblicb  h bie<^6be  be0®efä$e4,  fo 
bat  man  fit  bie  glätbe  be«  ^ajTerfpiegeM  AC,  bl  = 6,/i  + 6,  {I — ly) 
+ K — ^i)  + {I — O — ^i)'  bauen  gebirt  Aj/i  bem  9AcaI> 

lelepipebe  AiCiEG,  6i  (/ — /,)  + /,  (6—6,)  ben  beiben  ^ri^men 
CFBiCi  unb  AFBiAi  unb  (/ — /,)  (6  — 6,)  bet  ^pramibe  BFBi  an. 
92un  i(l  aber  bit  2(ubflu$)tit  für  baO  ^aralltltpiptb  mit  bcr  93aflO  6,/,: 

ferner  bie  3fu0flu§jeit  för  bie  beiben  breifeitigtn  ^ri^mtn 

nF\/2g 


[6,(/-/,)  + /i(6-6i)]y/~6 


t,  = % 


h = % 


liFy/  2 g 

(/—/,)  (6— 6,)\/~6 


unb  tnbiicb  bit  f&r  bie  ^^pramibe 


-=^ — ; ti  folgt  baber  bit  2(u«f[ugjeit  ffic  bal 


liFyJ'Zg 
ganjt  ©ffäg:  < = t,  + /j  + <3 

= [306,/,+ 106,  (/-/,)+ 10/1(6-6,) +6(/-/,)(6-6,)] 
= [36/  + 86,/,  + 2 (6/,  + 6,/)]  . 


V Ä 


15  ^F\J  2g 


3P 


zA  — ^ 

/,-7 


, fo  bat  man  eO  mit  einer  abgeffirjten  ^pramibe  )u  tbun. 


@tben  »ir  f6r  bitfe  bit  ©runbfläcbt  6 / = G unb  bit  ®runbfl(l(be  6,/, 
= Gl,  fo  trbalttn  mir: 

t = (3G-f  8G,  + 4v/ÜÜ,) ^ 

XbfiFy/lf 

Uebrigtnb  ifl  leicbt  }u  trmtfftn,  bag  bitfe  Sormel  auch  f&r  icbc  brep 
ober  oielfeitige  ^pramibt  gilt. 

Seifpict.  (Sin  obrliofenfcrmigtr  fiSaffttfagtn  tg  oben  5 8ug  lang  ant 
3 %u$  breit,  unb  4 8ug  tirfcr,  nämli^  im  IRiscau  bcr  1 3o&  meiten  unb  3 
langen  boeiiontalrn  Slnfapröbrc,  4gug  lang  unb  2gug  breit,  nie  viel  3eitbcaa(bt 
baO  ben  Mafien  anfangO  gan|  füUenbe  Gaffer,  um  2'/,  gug  )u  gnfen?  S)ic  3nt 
)um  8eeren  ifl,  ft  = 0,815  ongenommen;  

I = [8. 4. 2+3. 5. 3+2  (3. 4+5. 2)]  


153  . 4 . 4 . 144 


153.- 


15  . 0,815  . j . (^)*  . 7,906 
2304 


= 153  . 7,588=  1161  €et 


15 . 0,815 . 7,906  . n ’ 12,225 . 7,906  n 

3m  IRieeau  4 — 2'/,  = 1 % gug  über  ber  fRcbre  ig  I = /,  + % = 4% 
unb  6 = 4,  + % = 2*/,  gug,  boger  bie  Seit  jum  fieeren,  wenn  ba«  (Sefif 
nur  bie  )u  biefem  IRioeau  gefüllt  ig. 
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18. 4 . 2+3 . »%  . > V.  + 2 (2  . *y,  + 4 . >•/,)] 


15.0,815.7906  n 

= 131,672  . 4,6465  = 612  ®ec.  ®if  ®ifferenj  btr  gtfunbtnen  3eit»n  giebt 
bir  Seit,  inner^lb  ae(<^er  ber  onfingltt^  bi<  jum  Jtobfc  be6  ®tfä$c4  reii^enbc 
Iffiajfetfptegct  um  2Vi  finft. 

§.  387.  3fl  bi*  Äu6flufjeit  für  ein  ungefejmÄf ig  geformte«  @efif 
BFR,  Stg.  580,  )U  finben,  fo  bat  man  eine  2(nnjt)**ungemetbobe,  j.  S3. 

Sig.  580. 


bte  @impfon'f(be  Siegel,  anjumenben.  .^at  man  bie  gart;e SBaffermaffe 
in  vier  gleid)  bot)*  0d)i(bten  getbeilt,  unb  bie  ben  ^orijontalfdinitten  Gq, 
Gj,  Gj,  G3,  G4  entfptecbenben  ®ru(fbJb*n  burtb  hy.  h^,  be« 
jeiebnet,  fo  ergiebt  ficb  bie  2(u«fluf}eit  burd)  bie  0impfon’f(be  Siegel: 

^ _ K—K  ( ^ , 2^  , 

\2yiF\JTg  V^i  V^a  VA4'' 

fBei  2fnnabme  non  6 0d)i(bt*n  erbült  man: 

f ^ ^ ^ Gq  , 4 Gl  2 4 ^ I 2 G4  4 I Gfl\ 

18fiF\/2<jf^v^  v/^2  \/^ 

)Da«  2(u<fluiquantum  ifi  im  erften  ^aUe: 

0=  (Go  + 4Gi  + 2G2  + 4G3  + G4),  im  Jtoeiten: 

Q = (Go  + 4G,  + 2G,  + 4G3  + 2G4  + 4G3  + Go). 

3fl  bie  @efiatt  unb  @c5fe  be«  2(u«flußgefjßr«  nicht  befannt,  fo  (ann 
man  burcb  bie  in  gleichen  deitinteroallen  beobachteten  SBafferfldnbe  bie 
2(u«flu$menge  gleichnobl  berechnen.  3fl  t biefe«  3*itintert>aU , fo  bat  man 
bei  S9oben>  unb  0eiten6ffhungen: 

4v^+2>/Är+  4>A7+  >/ÄJ. 
unb  f&r  UebetfilUe  ober  SEBanbeinfchnitte 

Q=z%nbty/rg(y/W„  + 4 y/PT  + 2 \/Ä^  + 4y^+  ^). 

®eifptel.  3n  iDeliber  Seit  finft  ber  iStafferfpiegel  ctneO  !Tei(he«  um69ub, 
wenn  baO  ITeiihgertnne  einen  halben  Splinbet  son  18  3oU  SSeite,  9 3oU  Itiefe 
unb  60  8uf  ?änge  bilbet,  unb  bie  SDafferfpiegel  folgenbe  3nbafle  haben: 


raolttit 

W«fA|c. 
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®r(^trr  Stifd^niit.  Snnflr« 

C„  6«i  20  9u$  !DrudF^ö^t  = 600000  Ouabratfu^. 


3a « nnb 
2lbfla|. 


c., 

c.. 

G„ 

G*, 


18.5 

17.0 

15.5 

14.0 


a«  ift  F = . (%)* 


9» 

32 


495000 
^ 410000 
= 325000 
= 265000 

> 0,8836  Duabratfup.  toir,  tett 

0332, 


im  IBtifbtd  )u  $■  385,  btn  9Dibei|}anb<co(fficicntm  für  btn  aintritt 
unb  btn  für  bit  fR«ibung  = 0,025  . = 0,025  . 60  . 1,091  = 1,6356,  fo 


1 


1 


iji  btr  9u«|lugcoffficinit  u _ , - - _ , 

Vl  + 0,832  + 1,6365  V3,4685 

unb  ft  F \/2i  = 0,537  . 0,8836  . 7,906  =»  3,7518.  Wun  6a»  man 
Go  600000  _G^  495000 

v*o  00  v*r  viw 

G, 


0,537, 


V*. 

Ot 

VÄ7 


410000  C.  325000 

- = 99440 , = —p — = 82550, 

07  V*.  v/iw 

265000 

■77-7  = 70830,  bo6«  folgt  bie  SSudjluficit: 

V 14 

I = i2~ L5I8  ^ + 2.99440  + 4.82550  + 70630) 

1 194440 

= - ==  159190  @»c.  = 44  ©lunbtn  13  SRinutcn. 

7,ouJo 

IDa«  Sudflupquantum  ifi: 

(?  = •/.,  . (600000  + 4 . 495000  + 2 . 410000  + 4 . 325000  + 263000) 

4965000  oiQOcnn  /r  ftt  c 
= — 2 — = 2482500  Subif^g. 

§.  388.  ba4  ®ff^§  bei  3(ulfIufTtl  oon  unten  no<6 

3ufluf  oon  oben,  fo  nitrb  bie  93e{ltmmung  bec  3nt/  innerhalb  weli^er  bei 
fIBaffecfpiegel  auf  eine  gtwiffe  fttid»  |tt»f»>  »>tti  vermid! eitet , fo 
baf  man  fid)  mcifl  mit  einet  angenibetten  S3e(limmung  begnägen  muf. 
3il  bal  Suflugquantum  pt  ©ec.  Q^  > (iF^2gh,  fo  fxnbet  ein  ©teigen 
unb  ifi  Ql  < fiF\/2gh,  fo  finbet  ein  ©infen  bei  SSaffetfpiegell  fhtt. 
UebtigenI  ttitt  hier  alle  Cüial  SSebattungljufianb  ein,  menn  bie  iDtucfbibt 

= angemadifen  obet  b*fai>gefunfen  ifi.  Die  3»«t  r, 

innetf)Olb  meICber  bie  oetinbetlidie  DtuA>&be  x um  bie  tieine  ®t5fe  | 
»äd)|i,  iji  befiimmt  butd>  bie  @leid)ung  Gji  = — f»F\/2 ga;  . t. 

unb  bagegen  bie  3<itr  innethalb  roeicbet  bet  ^(fetfpiegel  um  £ finft,  butth 


auf  k 


fDian  hat  bähet  im  etfien  SaU<  ^ = 


Gil  = (iF\/2gx  . t — Ql  TT. 


Ol  — ^F\j2gx 


unb  im  jmeiten 
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. — . iDurc^j  2fntoenbung  bet  ©impfon’fcfjen  9JfgeI 

(iF\/2gx—Oi 

rrbält  man  fo  bie  Äutfflufjeit,  innerbalb  meleber  bet  SBolTetfpiegel  finfenb 
au«  G„  in  G^,  Gj.  . . unb  bie  Sruifb&bt  «u«  /)q  in  hf,  h^.  . . äbetgebt: 


f _ ^0-^4  r Qq 

1-i  L(tFy^2gho-Qi 

— 1 


4 Gl 


+ 


fiFy/2gh3  — 0i  g,F\j2^. 


cbet  einfaebet,  wenn  man  — burd)  \Jk  bejeidjnet, 

tiF\/2g 


t = ^0 

\2tiFs/2g 


+ 


4G, 


~rr  + 


\Jh^  — \J  k y/h^  — \/ k 
G4 


r] 


VÄ7—  \/k  v/^7—  V 

3|1  ba«  ®efig  pri«matifd)  unb  b«t  e«  ben  unuet^nberlicben  £luerrcf)nitt 
G,  fo  bi>t  man  _ 

' = + '^  • 'oo-  (^E^)]  ’ 

bie  Beit,  innetbalb  roeicbet  bie  iDtudbib'  ou«  h in  Abergebt.  X)a  fär 

. , — V^'  \/h—\/k 

Al  = k,  = jr-i — = 00  »ttb,  fo  folgt,  baf  bet 

V"i — 

S9ebarrung«)u{lanb  etfl  unenblicb  fpAt  eintritt. 

S3ei  einem  SBanbeinfcbnitte  ffellt  ficb  folgenbe  Sormel  b<rau«: 

, = ^ r (\^-v^)’(ft,+vjg+t) 

L (v^ — v^)*  ^ 

+ y/W.  are  Ung  = (y^-  \K)  _'v-| 

^ 3k  + (;2\/F+^k){2\/fii  + \/kyJ 

Too  k = ( =')  loq.  nat.  ben  natArlicben  Logarithmen  unb 

VV3ftAv/2/ 

arc  {lang.  = y)  ben  bet  Tangente  y entfpreebenben  Ärei«bogen  bejeitb= 
net.  3e  naebbem  k ^ h,  ober  ba«  juPie§enbe  ^afferquantum 


> 


Gl  ^ A y^2giA*  ijl,  finbet  ein  ® teigen  ober  ein  gallen  be«  SBaffets 

fpiegel«  ffatt.  ®et  S8ebattung«jufianb  tritt  ein,  roenn  Aj  = A ijl,  bie 
entfprecbenbe  Beit  t fAUt  aber  ao  au« 


3tt»  une 
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9tif|>ie(.  3n  tsr^tr  Seit  firigt  ba«  SJaffn  in  tinem  12  Suf  lang» 
unb  6 9uii  breiten  ))arallt(et)ibebif(^en  itafien  een  9luU  auf  2 Sui  <&ö^  übet 
ber  €<b<eeQe  eine«  '/,  guf  betten  ffianbeinft^nitte«,  Wenn  in  ber  Setunbe  5 
(Subiffu^  ÜBaffer  jufltefen?  92an  b^t  b>^  k =•  0,  baber  einfatber 


»=  ^ 
30. 

9lun  ifl  G 


r hg.  nat.  *l±V5Ä±A ^\J\2  are( lang.  = . 

G = 12.6  = 72,  0,  = 5,  *,  =■  2,  4 = '/•  «nb  = 0,6, 
* “ (v  .06.  V,  7 OOb)  3rit 

3.5  |_  ^ (1,4142-1,4670)*  ^ V ' l,4142-f-2,9357y J 

= 10,341  nat.  • q q02873  j 

= 10,341  (7,682  — 1,778)  = 10,341  . 5,90  = 61  ©etunben. 


§.  389.  Sine  febt  nfiblid)t  Tintvenbung  btt  eben  abgrbanbdttn  8efirrn 
ftd)  auf  ba<  Sälltn  unb  Setten  bet  ®d)leuftn  (franj.  ecluscs; 
engl,  siuices)  maebtn.  9)7an  untrtfdieibtt  iwtittiti  ©cbleufen  (Scbtfffabrt«: 

fcbleufen),  nimlid)  einfache 
unb  hoppelte.  Z>it  rin> 
facbe  ©cbleufe,  gig.  581, 
beflebt  au4  einet  Jtaminer 
B,  tveicbt  butd)  ba6  £)brt: 
tbot  B F »em  £)ber»afftr 
A unb  butd)  ba6  UnttD 
tbot  RS  oom  Untettnaffei 
C gettennt  ntrb.  iCit 
bopptlte  ©cbleufe,  gig.  582,  bin9'9tn  beffebt  au6  {»ei  Jtanmietn,  mit  btm 
gig.  582.  Dbettbote  KL,  aUittei* 

tbote  BF  unb  Unter 
tbote  RS. 

©eben  »it  btn  mittle> 
ttn  boti^ontalen  £lurr 
fcbnttt  einet  etnfadicn 
©tbleufenfamnitt  =C, 
ben  2ibfianb  bet  9){ittt 
bet  ©(bu|5ffnung  im 
Obettbote  öon  bet  Dbetfldcbe  B R be«  Dbetmofftt«  = A,  unb  eon  bet 
be4  Unter»affet6  = A,,  unb  enblid)  btn  3nbalt  bet  ©ebubiffnung  = F, 
fo  erbalten  »it  bie  3<it  be6  gAUenb  bi0  jut  SRittt  btt  SRdnbung : 

G h 

li  = , ’ unb  bie  3*it  {um  gfiUen  bt6  übrigen  9iaume4,  wo  ein 

liF\/‘>ghi 


gig.  582. 


gig-  381. 


I 


I 
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2G/I, 


aUm£ligr<  2(bn(^mtn  bec  3)ruct^5f)e  fiatt  ()at,  4 = 
folslid)  bi(  B(it  sum  SüU<n  bec  einfad)en  ®d)[eufe 


nF\/2ghi 


5T7 


, c6  i{l  e^ituftii. 


_ {h,  + 2h,)  G 


liF\/2ghi 

SSrftnbet  fld)  bie  27{iünbung  im  Untertbor  ganj  unter  ^Baffer,  fo  nimmt 
beim  Leeren  bie  DrucfbS^e  aUm^lig  oon  bi6  9tuU  ab,  ti  iß  ba= 

^er  bie  3«t  be«  ?eeren«  ober  ÄbloffenÄ:  t = ^ ^ . 

g.F\/2g 

®tef)t  hingegen  ein  2beil  ber  97{unbung  autf  bem  UnterroafTec  bemor, 
fo  hat  man  jroei  2(u^flu§mengen , eine  äbec  ttnb  eine  unter  Gaffer  aud> 
fliegenb,  {u  berudfichtigrn.  @ehen  mir  bie  .:^5ht  betf  ZhtÜt^  ber  ü72ün: 
bung  Aber  bem  ^Baffer  = «i  unb  bie  ^Sh<  be6  2hti(t<  unter  bem  Gaffer 
= a,,  bie  S3reite  brr  9)7änbung  aber  = 6,  fo  erhalt  man  bie  2fu£flu$5rit 
burd)  ben  ](u<brud: 

^ ^ 2 G (/«,  + /.,) 

fib\/2g  (ai\/ /ij  + /h  ~ ^ + a,  \//i,  + /(,) 

S8ei  ben  boppelten  @d)leufen  nimmt  bie  iDrudhiht  in  ber  00m  £)ber^ 
maffer  abgrfd)lo|fenrn  Kammer  tvährenb  be«  2fubfluffe<  in  bie  {nette  ^am> 
tner  immer  mehr  unb  mehr  ab.  3{i  G brr  hanjontale  Clurrfchnitt  ber 
erflen  jtammer  unb  finft  bie  anfängliche  iDrudh^ht  ^1  in  btefer  Jtammer 
auf  X herab,  noährenb  ba6  fBaffcr  in  ber  jneiten  Jtammer  bi<  jur  SRitte 
ber  @chuh<  ober  2(u<fluf&ffnung  fleigt,  fo  hat  man  bie  entfprechenbe  Beit 
2G  I—  r- 

/j  = ^ F^Yg  aberffiafferquantum  G(/i, — .r, 

= f»|/o.  baher  /t,  — 

)Die  Beit,  in  melcher  ba<  Gaffer  in  ber  jmeiten  Xammer  fo  hach  fieigt, 
ald  in  ber  erjlen  Jtammer,  nach  welcher  alfo  ba«  ffiaffer  in  beiben  in 
einerlei  9tioeau  fommt,  befhmmt  fich  nach  §■  383; 

^ 2 G G)\/  X 2G,y/  GyjGhy  — G,^, 

* g.F{G  ■\-G{\\/2g  ftF(G  + G,)\/29 

unb  bie  ganje  SäUungejeit : 

/ = /,  + t,  = (\/^i  - J7^VGA.-G./t,) 


TBriCbadi'e  ÜRcdianir.  Ctr  Uufl.  I.  %b. 
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9(tft>t(l.  3»it  ifi  jum  güUtn  unb  Bblaffm  fclaenbfr  rinfa6rn 

€(^Uuf<nfommft  nct^ig?  VHtlltrt  £(^(fuf«i(änfle  = 200  guf,  mittlfrc  Srrite 
24  9u§.  «Ifo  = 200  . 24  = 4^0  Duabratfuf,  Hbfianb  br«  9nittrlt>nn{- 
t(0  b(i  €(bubcffnun0  im  Cbtrtbore  von  bribtn  SSaffrrfpirgcln  5 . 99rrit( 

btibtr  Ctffnungon  2%  8ug,  -^ö^t  btr  Coffnun^  im  Cbcrt^orc  4 Su|,  uiib  ^cfao 
b(T  C(|fnun9  im  Untort^oro  (flanj  unttr  ^afftr)  5 ^uf.  mir  in 

(24,  4-4,)<; 

‘ = ' . 4,  = 5,  4.  = 5,  C = 4800,  (a  = 0,615,  /’  = 4 2> . 

=-  10  unb  ^2g  = 7,906,  fe  bflcmmtn  wir  bif  3tü  J«n>  giO<n: 


3 . 5 . 4800 


14400 


* ~ 6,15  . 7,906  ^-5-"  1,23 .7,!'06  y/s" 

€eb<n  mir  in  brr  gcrmei  t = ^ V *'_3^  *«.,  G 


662  €rr.  = 11  92in.  2 Src. 
4800,  4.  + *,  = 10, 


F = 5 . 2'/,  = 12,5,  f»  rr^oUrn  »ir  bi»  3»ü  jum  9t»r»n  btr  Sr^lruft: 


I = 


2 . 4800  VlO 
0,615  . 12,5  . 7.906 


500  €fc. 


8 9Qin.  20  6tc. 


§.390.  2)urd)  tinrn  in  $i0.  583  abgebilbrtrn  bpbraulifctifn 
93trfu(b6apparnt  fann  man  nicht  aOein  burd)  mehr  aI6  100  SStrfud)» 
bi»  R>id)ti0ft(n  Srfcbrinungtn  b»6  2(u^flu|f«4  vor  21ug»n  fübrrnf  fona«rn 
auch  bi»  bouptfj(hlid)fi(n  @ef»b»  brrf»It»n  in  Bahlen  nachnrif.n.  S^i.-frr 


»i«.  583. 


Apparat  befiehl  in  einem  KuäfluSgrfoge  mit  brei  fDlünbungen  A,  B.  C, 
beren  2fb(l5nb»  von  btm  mittieren  SUafyerfpiegel  HB  um  ,^6hcn  abflrhen, 
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4)on  b(in  9lu<fluff(  br«  ISafffr«  unUt  bcrinbnli^tm  fSnuft. 

n>»I(f>e  gegen  einanbet  in  bem  SSer^itniffe  wie  1 )u  4 ju  9 ju  einanber 
fielen.  3n  btefe  SR&nbungen  lafTen  fic^  bie  oerfcbiebenartigften  S^unb«  *mtu. 
flücfe  unb  9ii()ren  einfe^en , unb  bamit  bied  ebne  0t5cung  burd)  ba< 

9Baf|er  gefd>eben  f6nne,  bat  man  befonbere  93errcblte§ungeif lappen 
beten  0tiele  G,  H,  K butcb  0topfbä(bfen  in  bet  9{iü(fnanb  be4  2fppacate« 
binburcbgebtn,  angebracht.  3«  bem  oberen  unb  weiteren  XbtÜt  beö  2(pparate6 
befinben  ftcb  nod)  jraei  jugefpi^te  unb  nach  oben  gerichtete  ^afen  Si  unb 
&i,  roelcbe  ald  2(nba(tepuntte  bei  ben  93erfucben  bienen,  inbcm  ber  iDuccb< 
gang  be6  flnfenben  SBafferfpiegeld  burcb  birfe  0pj|en  ben  Anfang  unb  baä 
6nbe  eine4  jeben  S3erfuched  bejlimmt.  i&a4  auofliefenbe  fBaffer  mirb  in 
einem  (9ef<S$e  M aufgefangen , ba<  vor  bem  folgenben  S3erfud)e  auf  bag 
2fubfIugrefert)oit  gefebt  toitb  unb  burch  ein  mit  einem  0t6pfel  oerfeheneg 
£od)  L feinen  3nha(t  in  ba4  SReferooir  jur&cffähct. 

Um  mit  .$>&lfe  biefe«  2(pparated  bie  ^uöflugcoefftcienten  ft  oerfchiebcner 
^!J?unbflücfc  unb  SR6hten  }u  ftnben,  hat  man  mittel^  einer  guten  ®ecun> 
benuhr  bie  Seit  t )u  beobachten,  innerhalb  welcher  wdhrenb  bc4  2(u4flu(fc4 
ber  SBafferfpiegel  von  ber  einen  0pi|(e  bi4  }ur  anbeten  ffnlt,  ober  bie 
Srucfhiht  Al  in  bie  £)rucfhih*  A«  Abergeht;  ifl  bann  noch  F ber  £lutt> 
fchnitt  ber  Tlu^flugmAnbung  unb  G ber  Inhalt  beb  finfenben  S03afferfpie> 
gelb,  fo  hat  man  ben  2(ubfIufcotfficienten  (f.  §.  382): 

2G  (\//>t  — \/A? 

F,  ■ 

unb  bie  enifprechenbe  mittlere  iCructhiht: 

/,  ^ 

Bu  biefem  2(pparate  gehirt  noch  eine  0ammtung  oon  tg^unbflAcfen 
unb  9l6hren,  nAmlich  quabratifche,  rectangulire , (reibfirmige  unb  trian> 
gulare  SRunbungen  in  bAnnem  S3lech,  mit  ober  ohne  innerer  6infaffung, 
furje  cplinbrifche  unb  conifche  9l6hrtn,  lAngete  gerabe  9i5hren  oon  oerfchie* 
benen  fBeicen,  .Sropf>  unb  JtnierAhren  u.  f.  w , welche  (Ich  in  bie  perfd)ie> 
benen  Ttubfluf liehet  A,  B , C einfe|en  laffen.  ÜTIittelb  biefeb  fo  aubge« 
rAfleten  2lpparateb  fann  man  in  wenig  ®tunben  fa(l  alle  Grfcheinungen 
unb  ®efehe  beb  2lubfluffeb  vor  Xugen  fAhren:  man  fann  an  bemfelben 
nicht  nur  bie  oollfommene  unb  unpoUtommene , bie  oollflinbige  unb  un> 
»ollffinbige,  fonbern  auch  bie  oerfchiebenen  ®rabe  ber  Gonlraction  ber 
ffiaffetfirahlen  flubiren,  ferner  bie  9{eibungb>,  Änie»  unb  JfrAmmungb> 
niiberflÄnbe  in  (Kihren,  fo  wie  auch  ben  pofltioen  unb  negotioen  ®rucf 
beb  (SSafferb,  burch  ®pringen  unb  Xnfaugen  u.  f.  w fennen  lernen. 

3mmet  wirb  man  auf  recht  leibliche,  jum  Sheil  aber  auch  auf  Aberra^ 
fchenb  gute  UebereinfHmmungen  mit  ben  mitgetheilten  Srfahtungbgrifen 

37» 
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«Mraniif^rr  (ft.  <p,  ß,  ftofen.  Sf«  utiffrem  2Cpparate  tfl  G = 0,080  Quabrat« 
nwai'.  mettr,  bie  gen>&()nlid)e  S)?unbungä3  unb  Si5()trntDeite  o()n9(fjf)c  1 6enti: 
mettr,  unb  für  bit  untere  SWunbung  ä,  = 0,81  unb  /j,  = 0,69  Wtt= 
ter.  (@tne  au^fubrltcbe  S3efd)reibung  biefe<  21pparate0  tfl  im  polpteebni: 
fcben  Gentralblatte  9?r.  4,  1848,  entbolten.) 

®in  IBeifpiel,  wie  gut  bie  SSeobotbtungen  an  biefem  2fpparate  mit  ben 
bekannten  93erfu(ben  im  @rofen  ubereinftinrmen , ifi  ^otgenbec.  gär 
eine  furje  cplinbrifdje  21nfj6t6bre  im  unteren  ?od)e  rourbc  / = 33,  für 

eine  längere  @Ia«r6bre  mit  bem  ?5ngenoer()iJltniffe  -^  = 124  aber/=56 

@ecunben  gefunben;  btttou«  berechnet  fid)  ft^t  bie  eine  ftj  = 0,815  unb 

= -^  — 1 = 0,504 , unb  für  bie  anbere  ft,  = 0,480  unb 

t^i 

5,=  — 1 = 3,332.  ti  folgt  hiernach  f,  — = 3,332  — 0,504 

= 2,828,  unb  bohet  ber  9Jeibung<coefficient  ber  9l6hre: 

5 = j (g,  - Si)  = ^ = 0,0228. 

Ofach  ber  Sabelie  in  §.  366  ifl  aber  für  bie  mittlere  Qlefchninbigfeit 
V s=  1,84  S)Ieter,  mit  welcher  \>at  SBaffer  aud  bet  Stühre  au^flof, 
g = 0,0215,  aifo  bie  UebeteinfÜmmung  eine  ganj  gute.  Sei  biefen 
Serfuchen  lügt  ftd)  auch  <iuf  ba6  Ueberjcugenbfle  nachweifen,  bag  bie  2(u$: 
fluggefchwinbigfeit  burch  SJühren  nicht  oon  ber  Ofeigung  bcrfelben,  fonbem 
nur  t)on  ber  Drudhihe  ber  2fu4münbung  abhangt.  @4  füllt  j.  S.  bie 
21uäflugjeit  gleich  fltog  au6,  bie  lange  ÜJohre  mag  im  mittleren  ober  im 
unteren  Joche  jieden,  wenn  nur  bie  21u«münbung  berfelben  gleich  tief  un« 
ter  bem  SBofferfpiegel  im  OJefetooir  fleht. 

©(hluganmerfung.  Die  Jiteralut  übet  ben  fflutfgug  bei  üBafferi  unb 
über  bie  33en?egung  bei  3Baffet«  in  9JcI}ren  nnvb  am  oolDlänbigften  mitgetbeiU 
in  bet  allgemeinen  SWai'iinencncpclcb.'ibie,  33anb  1,  Stt.  Äuigug.  ®cn  ben  neue: 
ren  Schriften  ifl  Ijicff  anr  anjuführen:  ®erjlner,  .^anbbuch  bet  Wtcbanif, 
IBanb  2,  $rag  1832;  ferner  D’Aubuictson's  Traitu  d'Hydraulique  a l'usai;« 
des  Ingenieurs.  II.  üdit.  1840.  !Die  erfle  ÜluOgabe  ifl  auch  beutfch  erfchimen. 
(Sptelwein'i  .^anbbuch  ber  Kechanif  fefler  Äcrpet  unb  ber  J&pbraulif,  britte 
Stugage,  1842;  ferner  ©chefflet'i  f^rcncibien  bet  ^»pbroflatif  unb  .fipbtaulif, 
®raunfch»eig  1847.  TOegen  ihrer  praflif^cn  .^altung  behalten  bie  älteren  bv> 
braulifchen  Schriften  non  ®offut  unb  !Du  ®uat  immer  einen  gewiffen  SSettb. 
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0ed7^tt<  Aapittl. 

3$on  tem  ^df[uffe  ber  Suft  aud  ®efd#cn  unb 

^fö^reti. 


§.  391.  )Die  vtrbid^ttte  Suft  flit§t  nic^t  genau  natb  bem  ©eftge  au6  n.i<nui 
@ffd§en  njie  ba«  SBaffet,  weil  mit  bem  Äugfluffe  berfelben  eine  21u«bel)» 
nung  oerbunben  ifl,  bie  fTd)  beim  2(u«flu||'e  beö  SQafferd  ni<l)t  borfinbet. 

Um  aber  ein  foldje«  @efe|  für  bie  ?uft  unb  anbere  @a«arten  aufjufinben, 
r’ 

ftben  wir  bie  Ärbeit  Ov  wfl.te  ein  8uftquantum  Q »on  bet  ®i(f)> 

tigfeit  y in  ^nfpruc^  nimmt,  um  auö  ber  9tube  in  bie  ®tfd)winbigtcit  v 

überjugeben,  gleicb  btr  in  §.  330  gefunbenen  Tfrbeit  Qp  Log.nat.  &)• 

welcf)t  baffelbe  ^uftquantum  berricbt^l»  tvenn  eö  aud  btrgriferen  ^reffung 
Pi  m bie  flcinere  ^reffung  p übergebt.  3(1  alfo  pi  bie  ©ppanftofraft 
ber  in  tinem  ®efü§e  eingefcbloffencn  ?uft,  « bie  Äugflufgefcbwinbigfeit 
berfelben,  p bie  Spannung  ber  Suft  au§erba(b  bet  ®efüict,  unb  y bie 
£i(btig(eit  berfelben,  fo  lift  fid;  fegen: 

Qy  . -^  = Qp  Log.  naf.  aifo  bie  ®efd)winbig(eit«bHe 

9 


unb  bie  ®efdiwinbig(eit  felbfl 

fRur  bann,  wenn  bie  Spannungen  p unb  pi  wenig  t>on  einanber  oer= 
fd)ieben  (tnb , wenn  pi  — p < VioP  i(l , läßt  (Td> 

Log.  nat.  = Log.nat.  unb  baber 

” = y/  2 g fegen.  9?un  i|l  aber  bie  ^oge  einer  üuferen 

Suftfüule,  weltge  burd)  igr  Gewiegt  bem  ^ruefe  pi  — p bat  @leidigewid)t 

galt  (f.  §.  327),  h = ^ — P ; et  lagt  (icg  bager  bie  2futpuggef(gwinbig= 
Y 

feit  V =.\j2gh  fegen,  unb  man  ergült  gierburtg  eine  «oUflünbige  Ueber> 
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@c(^«t(T  8bf<^nitt.  itabitd- 


tinflimmig  mit  bcm  ^fubflufft  btt  SQafTrrt.  S9ri  9rr(|’ungen 

rri^t  aUtrbing«  bitfe  ^orrnrl  nicht  mtf)r  aut,  hifc  ifi  minbeflcnt 

Log.  tio4  ^ — % {j'  p ^ ) iu  ffbfn , 

b*nn  auch  fdjon  retit  gfnaurr  v = y/ 2 g (^y  ^ ^ 

— \/ 2 5^1  — 8uftbatom»tcrPanb 

bfr  (SuSeren  ?uft  = b , alfo  p =:  by  fe^t, 

o = \/2s(l  - ^)h  = (l  - A) 

3(1  bie  2(utfluf Öffnung  F bet  ©tfäfet  AB,  gig.  584,  immer  genau 
{tia-  9^“^^  abgerunbet , fo  (liefen  bie  Suftcte« 

mente  in  parallelen  Linien  aut  unb  et  i(l 
baher  bie  burd)  bie£)effnung  injeber®ecunbc 
autfliefenbe  unb  unter  bem  Nuferen  i8aromr> 
terflanbe  gemefCene  Suftmenge: 

Q = Fv  = F — ^)yßgb, 

ober  genauer  * 

= F \/  2 g b Log.  nat. 

§.  392.  £>ie  im  oorigen  §.  gefunbenen  $orme(n  laffen  ftch  nicht  un> 
mittelbar  jur  2(nmenbung  bringen,  ba  man  meber  ben  inneren  noch  benüufe» 
ren  iDrucf  burch  bie  Silngen  b-\-h  unb  6 von  Suftfluleniumeffen  vermag. 
3n  ber  (Regel  mift  man  biefe  Sräcfe  vielmehr  burch  £luecffilber>  ober 

6 “4“  h 

fBafferfäulen.  9ßat  nun  ben  iQuotienten  ^ ^ — anlangt,  fo  ifi 

et  allerbingt  einerlei,  ob  man  b unb  h in  Suft>,  9Baffer>  ober  £luecffTl> 
berfduten  autbräcft,  weil  jebe  Oiebuction  von  b unb  h ben  (Bruch  — 


unver^nbert  l({ft,  allein  ber  Quotient  -ü  = 6 ifl  noch  von  ber  Sem* 

Y 

peraiur  ber  aut(lrimenben  £uft  abhängig  unb  auch  bei  verfchiebenen  Suft> 
arten  verfchieben.  $ür  atmofph^rifche  Suft  h<d  (f*  §•  333),  wenn 
man  unter  p ben  iDrud  ber  Suft  auf  1 £luabratcentimeter,  unter  y bat 
®ewicht  einet  Gubifmetert  Suft,  unb  unter  t bie  Temperatur  ber  8uft 

verReht,  ^ = p;,-.-.-, , bagegen  für  ©affetbampf 

p^  _ 1 + 0,00367  l 
7 ~ 0,7857 
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9}on  bcm  Slue^ujft  b<c  £uft  au«  ®cf4g(it  unb  Stohren. 

man  bitft  ^rrt(x  in  bfc  4)ouptformrl  fär  v (in , fo  rr^jlt  moit  ttuMuf  ^VT 
färatmofp^driftijeSuft;  »»ui«»  t-f». 

i’  = 395  \/{l  4-  0,00367  . l)  Log.  nal. 

h 


9W(ter, 


ob(C  bei  fleinen 


T’ 


V = 395  \/ {i  + 0,00367  ^ 2Weter,  u.  ffit  fBaffecbümpfe: 

v = 500,6  \/(l  + 0,00367  . /)  Log.  nat.  SReter. 

Die  unter  bem  duneren  Drucfe  ju  meffenbe  tbeoretifcbe  Ttu^flußmenge  if) 
0 = Fv,  will  man  aber  biefelbe  unter  bem  inneren  Drucfe  meffen,  fo 

bat  man  }u  feben  Q^pi  = Qp,  baber  folgt  Qi  = ^ Q = y—~;. 

Pi  0 + n 

Tfuf  9lu(l  @rab  fßdrme  jurucfgefubtt,  flellt  fIiJ>  enblid)  batf  7lu«fluß: 
quantum  Qj  = ^ o,W3(j7  t’  atmofpbdriftbe  8uft 

gutitnuOT  (rnaul. 

Sollen  bei  oerfcbiebenen  ütemperaturen  aud  oerfd)iebenen  SRünbungen 
F unb  Fl  bei  gleidjer  Spannung  gleiche  guftmajfen  au«flr6men,  fo  muß 

f>in:  r = \/i  + “St  r 3«  I-  »•  ' = » """ 

ti  = 150°,  fo  bat  mon  F,  = y'1,5505  . F = 1,245  F.  SBenn 
man  olfo  bei  einem  Sifenbobofen  mit  erbibttr  üuft  von  150°  9Qdrme 
f(bmel}en  will , fo  muß  man  Ddfen  anwenben , welche  um  ein  SBiertel 
mehr  Duerfcbnitt  in  ber  2fu6mdnbung  haben,  al«  bei  Tlnwenbung  oon 
folter  8uft. 

gär  ba4  preuß.  gußmaaß  bat  man  bei  8uft 
r = 1258  . \/(l  + 0,00367  t)  Log.  nat.  (^^),  «nb  bei  Dampf 

V = 1595  . y/(1  + 0,00367  t)  Log.  nat.  • 


IBeifplel.  3n  einem  großen  IBebilter  iß  £uft  eon  120*  9Dicme  ringe« 
fcbloßen,  toelibrr  ein  Duecfßlbrrmanomrtrrßanb  von  5 3oU  entfpri(bt,  wübrenb 
bet  Außere  Qarometerßanb  27,2  doQ  beträgt,  toel^e  ffiinbmenge  wirb  au«  bem.- 
felben  buc<h  (ine  1%  3oH  Weite  runbe  Slünbung  au«ßrömen?  Q«  iß 

— — J ■=  Log.  nat.  £•  322  — Log. nal.  272 

■=  5,77455  — 5,60580  ™ 0,16875,  baßer  bie  Su«ßußgef(bwinbigfeit 
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auiA.»  e = 1258  . V'(l  + 0,00307  . 120)  . 0.16875  = 1258  . • 010875 

tfC  TUblgfll  yg  fl 

1=  620,2  gu§.  9lun  ifl  aber  btr  3n^|fllt  brrOTünbunfl  = — ('/,)*  = 255 

= 0,01227  Duabtolfuf,  babet  folfll  bie  «uiflugmengt  Q = 0,01227  . 620,2 
= 7,61  ISublffug  Unltr  bfm  inntrtn  ®tu(ft  gfmefftn,  ifl  bicfelbe 

272  ,e,  (jubiffuj,  unb  oiif  btn  mitllftm  ©aromflerflonb  »cn 


322 


. 7,61 


28  3cll  unb  auf  0“  fflärmt  rtbutirl,  ifl  ba«  «uÄjlufquanlum 

= 7,61  272  I 


= 5.13  ßubiffuj. 


280  ■ 1,4404 

auiiiai  §•  39^-  fi«f«nb»nen  2(u#fluffcrmeln  feben  borau«,  baf  bi«  9>ref« 
'“f'fung  p,  cber  b«r  9Wanoniftfr(lanb  h an  «in«t  @lfU«  gemefTen  irorben  fei, 
»0  bi«  8uft  in  9Jul)«  b«finblid>  ijt,  ob«r  «in«  f«l)t  fd)»ad)«  83«n>«gung  bai» 
5^5  mift  man  ab«t  pi  cb«c  an 

(in«m  Crt«,  mo  bi«  ?uft  in 
S3«n>«gung  i|l,  communicirt 


S9.  bab  2Ranom«t«c  Mi  mit 
b«r  in  «in«r  ?eitung4r6f)r«  CF. 
S>g-  585  b«ftnbiid)«n  8uft,  [0 
bat  man  auch  noch  bi«  t«b«n> 
big«  straft  btr  anfomm«nb«n 
8uft  }u  b«r&(!fi(f)tig«n.  3|l 
nun  c bie  ©«fcbminbigftit  btt 
00c  b«r  9)Ianom«t«rmüinbung  ootbeig«b«nb«n  8uft,  fo  b®*  *11®**  b«mnacb 

;u  f«b«n:  Qy.^  = Qy  ~^  + Op  I-OQ- 

ro«nn  F b«c  Qu«ifd)nitt  b«r  (Wfinbung  unb  G b«r  b«r  SRibt*  ®b«r  b«< 
an  b«t  9Banom«t«rmönbung  oorb«ig«b«nb«n  ®trom«6  b«j«i(bn«t,  na«b  b«m 

®?ariott«’ftbtn  @«f«b«  = -jj-,  ob«r  Gcp,  = Fvp, 

= Op  Log.  nat.  in  gtage  ji«b«nb«  Äu«fluf9«fcb»inbi9f«it 

\/ 2 g^Log.nat. 

\/'  - (-^y 

66  fi«Ut  fid)  alfo  auch  b'«f»  9«nau  »i«  beim  2iu6fluff«  b«6ffiaff«rt  au6  @«fi* 
f«n,  bie  21u6flu|g«rcb»inbigftit  um  fo  großer  b«rau6,  je  gr6ßet  ba«  SSerbiltniß 

P 

jroifebfn  bem  Querfebnitte  bet  ?D?unbung  unb  bem  bet  9i5bt(  ober  be< 
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!Bon  btm  Üubfluft  btr  Suft  au<  @(f3ß«n  unb  (Rö^rrn. 

anfommmbrn  8uft{lrotnr6  ifl.  9Ran  (cftrf)t  aud)  btecau6,  baf  unttt  Abri^  Tfutfliit  ^<r 
gen«  9leid)en  ®»t^5ltni|Ten  bec  2Ranometet|lonb  pi  um  fo  fUinet  qu«»’’™'*"" 
fallt,  je  (nget  bie  £eitung6c5|)rt  ober  je  griftc  bie  @ffd)ivinbig(ett  bec 
butt^  fle  fortgrfAbrten  ?uft  ifl. 

SBeifpiel.  1)  (Sin  auf  einet  3V,  3«n  »eüen  ®inbieitung  ft|)tnbf«  Ouetf.- 
filbetmanomctec  Rebt  auf  2%  3ali,  »&b>^fnb  ber  ®inb  vom  conifib  julaufenbcn 
(Bnbt  berfciben  burd^  eine  runbe  2 3o(I  weite  SRünbung  autfirömt,  mit  welket 
@ef(bwinbigfeit  finbet  biefe<  Slubfirömen  fialt  ? 3fi  bec  fiubere  tBarometetfianb 

27V,  3on,  fo  hat  man  = = iy„  „„fc 

fp  / 2 11  16.  11  ‘ 44 

Cp. 


/AV  11  _ 

V3,5/  12 


e«  ifl  habet  bie  tbeoretif<be  SIu«j 


1258V1.0367.0.087  _ ggg 


49.  12 

Rubgcftbioinbigrcit  bei  10°  ®inbtembeta(ut 
„ 125R  . v/1.ü3H7.  io«,  nal.  (*•/,,) 

VI -(*/.«)•  V/ÖÄ" 

2)  Die  ©panming  p,  im  ®inbteguIatot,  n>o  bet  ®inb  ohne  Bewegung  ifl,  er> 
giebt  fi(b  buttb  bie  gotmel  Lo^.  nat.  (^)  = , obet  Log.  mal.  p, 

\ p / Zg  p 

Log.  nat. 

= Log.  Hat  p -{-  ** 


\ Gp,  ) 


aifo  in  bem  vorliegenben  gaüe 


0 087 


= Log.  Hat.  27,5  + = 3,3142  + 0,0965  = 3,4107.  ^pietou«  fotgt 

Pt  = 30,3  3on. 

§.  394.  SBenn  ein  fEBinbrefeevoir  (einen  3u|luf  ecbAlt,  m^brenb  bucd)a.i(iiui 


eine  2RAnbung  in  berafelben  ununterbtod>ened  Äudfiritnen  (fatt  bat»  fo 
nimmt  bie  Siebtigfeit  unb  0pannung  allmAlig  ab,  unb  ei  fAUt  babec 
auch  bie  Tfubfluigefcbminbigfeit  mAbbtnb  be<  2(u4fluffe6  immer  ((einer  unb 
((einer  aud.  3n  neltbem  SSeebAUniffe  nun  biefe  2(bnabme  jur  3«it  unb 
guc  ^udflugmenge  in  berfelben  flebt,  (Agt  fitb  auf  folgenbe  9Seife  ermitteln. 

@d  fei  bad  93o(umen  bed  fReftcooied  V,  bec  anfängliche  9Ranometer> 
flanb  = hß,  unb  bec  S)Zanometecflanb  am  @iibe  einer  gmilfen  3(>t  t, 
= hn,  bec  äu§ece  SSacometerflanb  aber  = b.  2)ann  ifl  bad  auf  ben 
äußeren  £)ru(f  rebucirte  Suft>  ober  SQinbguantum  im  fReferooic  anfangd 

_ - unb  am  ®nbe  ber  3»«t  t,  = YSkdlh^^  unb  folglich  bad 

innerhalb  bec  3eit  l audgefloffene  unb  unter  bem  äußeren  Sruefe  gemef> 
fene  SBinbguantum : 

Vn  = ^ ifl  aber  bet 

0 0 0 

bem  Tludflufquantum  Vn  entfpeeebenbe  SRanometecflanb 
hn  = /lü y • b. 
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Tfulffuft  unirf  07e^inm  »tc  vier  3ntrroaC(f  an,  ft(^fn  n>tc  brn  anf^ngüc^tn  2Ranom(> 

h^  = ho  — . hj  = ho  — y«  {ho  — h^)  unb 

Aj  = Äq  — y^  {ho  — A4),  fo  er()a(ten  reit  mittels  btt  ®tmpfon’f(^<n 
iKegri  btt  3tit 


S3ti  mi§igen  ^rtffungtn  ober  9ßanomtttrf!änben  lift  f?(^ 

los  na,  (*~r)  = I (<  - ^)- 

f.l9lid)  y/ = (*  “ 

9ltf)mtn  reit  nun  n Sntttballt  an,  fffttn  reit  alfo  bit  Äu«flufmfngt 

fÄt  tin  3ntttrjoU:  -^=  \ fo  btfommen  reit  ba«  entfprtc^enbt 

n nö 

Seiteltmtm  r = ■ F \/ 2g^Log.nat.(^^^^ 

V{K—hn)  (}  ■’■  '4ä)\/  Ä 


V (Aq — An) 
nb 


^ V (>,  - A.)  V ^ *i  /. 

®tbtn  reit  nun  fiatt  A;  Aq,  A^,  A,  . . . . A»  tin,  fo  tt^alttn  reit  bit 
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!Bon  btm  9u«j{uffe  bcr  8uft  au<  ®cfA$tn  unb  Stö^un. 


Kn  = 


eumnuaUit  ^ =2(C‘— = 2 iy/h^-VK') 

unb  bif  ®umme  aller  ^ ^ = % (^o*'^* — 

= % (v/V~n/A„^  ),  reei^alb  bie  ©umrnt  aller  3ei«^eilcben  ober  bie 
ganse  3e>t,  innerf^alb  welcher  hn  in  äberge^t,  unb  bie  SQinbmenge 

— au^jlrJmt, 

0 

■ ' [(\/ÄÖ— V^)+  J^(W— ober 

F\/lgbL 

= y=(\/K-VK>  (t  + 

Söeifpiel.  ®er  50  Suf  lange  unb  5 8u^  totile  cblinbrift^e  ®inbreguIalot 
fineO  ®ebl&fe<  i|l  mit  ®tnb  ongefütlt,  beffen  aRanemeterftonb  * «=  lO  3oU  unb 
!tbcrmomeleriianb  6®  betrAgt.  ®enn  nun  ein  Sluoflrömen  be<  ®inbcO  in  einem 
Waume,  beffen  ®aremetetf»anb  27  3oU  Iff , but<b  eine  1 3oll  »»üe  runbe  ®lün» 
bung  ffatlffnbet,  fo  entilebt  bie  grage,  in  Wel^erSeit  berWanometerffanb  auf  73cH 
berabfinlt,  unb  meli^eObieentfbreibenbeauefluf menge  iff?  !Dae®olumen  beeJteffelO 

»ff=*  . 5*  . 50=1250  . = 981,75  ffublffub , ba^et  bie  unter  bem  äufe» 

ten DrurfegemeffeneSluOffuf menge  F,  = ^*j_ZL^2L^  V=  ~ . 981,75 


VulftuQ  unte« 
Q^nefutirnbrni 
!Diutfr. 


109,08  (Subiffuf.  Olun  iff 


2g  C = 1258  V> +0-00367. e 


= 1258  = 1272,  unb  F=  ^ ^ •=  0,005454  Oua-- 

bratfuff  baber  folgt  bie  in  grage  ficbenbe  SluOffuf)eit 
2.981,75  /W  ./3T\ 

“ 0,005454. 1272 VV  27  V 27  / ' V 8 . 27  / 

= • 0,0994  . 1,079  = 30,3  €ecunben. 

§.395.  2)ie6ontraction4erf(beinun9en,  toelefie  wir  beim 2lu0«  ».i<eni> 
Puffe  be4  ®affer4  au4  ®ef(t§en  fennen  gelernt  b«5en,  pnben  fic^  auc^  beim 
2(u4Pr5men  ber  ^uft  au4  ©efclpen  Dor.  3ft  bie  2fu4Puf5ffnung  in  einer 
binnen  SBanb  autfgefcbnitten,  fo  bot  ber  bur<b  pe  gebenbeSuft»  oberSBinb» 

Prabl  einen  Heineren  iQuerfcbnitt,  al4  bie  ÜPlänbung  felbp,  unb  e4  ip  be4> 
halb  au<b  bie  2lu<Pufmenge  fleiner  al4  bal  ^robuet  Fv  aut  Cluerf<bnitt 
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3S8  €r<^<trr  Slbfi^nitt.  .fiai'iUl. 


F ber  ÜRänbung  unb  t^eorttifd>e  @ffd;n>inbigftit  v.  0e|(n  toir  ivirb«r 

f 

bad  93frf)Altnig  -p  bc4  £lu(rrd)ntttetf  Fi  vom  0tra^I<  ju  brtn  bec  S7?un> 


bung  F,  = fl,  fo  ()aben  mir  aud;  mir  beim  ^afT^r  bie  rffrctiot  3(u«fluf> 

mrngr  = fiQ  = FiV  = fiFv  = juF\/^ 2g—  Log.nat.^—'^. 

9?ad)  bt6  93rcfaffertf  S3rred)nungrn  brr  Jtodb’fdjen  SSerfucbe  ift  bei 
aKanometrtflÄnbrn  »on  Vmo  Vi  Ätmofpb^t*  «m  ÜÄittrl  (i  = 0,58  ju 
frbrn. 

Gbtnfo  ifl  auch  baö  rffretioe  3(u«flufquantum  beim  3(u«M>nrn  brr 
Suft  burd;  furje  cplinbrifcbr  Tfnfabribrtn  fitincr  al<  ba0  tbeorrtifd)  br: 
fiimmtr,  man  bot  aifo  aud)  b>(c  ba6  Irbtrre  buccb  rinr  6rfabrung6iab(, 
btn  2(u«f(up(orfficirnten  fi,  jiu  muUipliciren,  um  ba«  ctflrce  ju 

f 

rrbalten;  nur  ifl  b'»r  /*  u'tbt  ba«  £Uierf(bnitt«otrbiltnif  -A,  fonbern  bo« 


93rrb^(tni$  ^ brr  rffeciiotn  2fu6flu$grf(bminbigfrit  }ur  tbtorrtifebm  r. 

Die  Äod)’fd)en  ®erfu(be’  geben  bei  ben  oben  angegebenen  9>«fTttn9«t 
für  bab  2fub|lr6men  bureb  rplinbrifcbe  3(nfabrübtbn,  mel(be  bü<bfltn<  6mal 
fo  lang  alb  meit  [inb,  im  SRittel  fi  = 0,74. 

ßonifd)  conoergente  Änfabribren,  übnittft  mie  Dfifen  bet  ®e Müfen,  geben 
nod)  grügere  Tfubflufcocfficienten ; nad)  ben  jtocb’fdjen  95erfud)en 
giebt  eine  IKübtt  von  G**  0eitenconoergen;,  menn  fie  5ma(  fo  lang  alb  im 
!Hlittel  meit  ifl,  ben  mittleren  Tfubflufcoefftcientrn  fi  = 0,85. 

^iernatb  ifl  für  ben  2(u<flu§  ber  ?uft  burd)  (Dlünbungen  in  ber  bünnen 
fSanb  bie  effectioe  7(ubflu§menge,  gemeffen  unter  bem  üuferen  Druefe: 

Qi  = 729,6/='(l  — ;^)\/(l  + 0,00367  l)  j Gubiffuf,  für  ben 
Tfubfluß  burd)  furje  cplinbriftbe  Tfnfabrübten: 

(?i  = 931  F,(l  — ^)\/(l  + 0,00367  l)  j ßubiffup,  unb  für 
ben  bureb  bie  conifebe  2fnfabr6bre  oon  6^  Gonoergenj : 

Qi=  1069  F^l  — ^)v/ 1 + 0,00367  0 j 6ubiffu§. 

IBtifoiel.  9Dcnn  bet  einem  ®ebUfe  bie  Slünbungen  ber  betben  coniftben 
3)üfen  )ufammen  3 QuabratjoU  3nbalt  hoben,  toenn  ferner  ber  SRanometcrflant 
3 B»U,  ber  äufjere  Sarometerftanb  aber  27'/,  3oU  unb  bie  Itemperatur  be<  96in- 
beO  15°  betrügt,  fo  ifi  bat  SluOßufquantum 

p,  = 1069  . y.„  (l  - fl  + 0,00367  15)-^ 

= 22,27.-i^\/l.055  . = 21.66y/  0,1151  -=  7,34  Gubiffug. 
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9>cn  bfm  9lu«jluff<  btr  8uft  au«  unb  fHc^tfn. 

Slnintrfun^.  Strfui^e  über  b«n  Slubflub  btt  8uft  f!nb  angtficQt  worbrn 
»on  ©eunfl,  ®(bmlbt,  Sogerbiflm,  ÄO(^,  ®’9lubuiffDit,  ®uff,  unb 
in  ntutfltt  3tü  ,1’i’n  ^tcqutut,  ©aintsStnani  unb  Sffian^et.  3n  Sötlttf 
bet  93trfu(^(  «cn  Soung  unb  ©(^niibt  tfl  nac^jufeben  in  ®llbttt’«  Slnnaten 
93anb  22,  1801,  unbSanbO,  1820, unb  in  <Poggenbotff’«  Slnnaltn,  Sanb2, 
1824,  in  ®tfttjF  berjtnigtn  »on  Äo«b  unb  Öuff  abet  in  ben  ©tubien  bt«  götj 
ting’f<btn  Strtine«  bergminniftbrt  greunbt,  ®b.  1,  1824;  ®b.  3,  1833;  ®b.  4, 
1837  unb  ®b.  5,  1838;  ferntt  in  ®tggenbotff«  9lnnaCtn,  ®b.27,  1836  unb 
®b.  40,  1837.  ®it  8ag  t tbje  Im’ f^tn  ®trfu(be  »etbtn  bebanbtlt  inbtm  f<b»e= 
bifi^tn  ÜDerft  Hydrauliska  Försök  af  Lagerhjelm,  Forselles  och  Kallstcnius,  1 
Dcleii,  ©tocfbclm  1818.  ®ie  ®trfu(be  ®’9lubuiffcn’«  lernt  man  ftnntn  in 
ben  Annales  des  Mines,  Tome  11.  1825,  Tome  13,  1826,  Tome  34,  1827,  bann 
aber  au(b  in  ® ’9lubuiffon ’«  Traile  d'llydraulique.  ®on  ben  ntucfien  in 
9ranfrri(b  angefiellten  ®erfii(ben  bunbelt  ®onct(rt  in  einet  Note  sur  les  expe- 
ricnces  de  M.  Pcrqueur  relatives  a IVcoulemenI  de  l'air  dans  les  tubcs  etc. 
bet  Compies  rendus  unb  bitrocn  im  9lu«tuge  ba«  pplbtetbniftben  Genfralblatt, 
®anb  6,  1843.  ?lu«  birfen  ®erfu<ben  folgert  ®onceIet,  baf  bie  8uft  bei  i^rem 
9lu«fluffe  benftlben  ®efel$en  folge,  wie  ba«  !H>a|fct.  ®it  mtifftn  bieftt  ®etfu(be 
ftnb  mit  febt  engen  SRünbungen  angeftellt  Worben,  wt«balb  fie  Wobt  ftbwetlitb 
ben  Slnfprüiben  btt  ®taii«  ®enüge  leijirn.  81m  meifltn  ®eatbtung  btcbienen  bie 
®etfu(bc  von  ®'3lubuiffon  unb  Jtod),  unb  n&cbfibem  vieOtitbt  bie  notb  von 
®tcqueur,  unb  am  audgebebntefien  Rnb  bie  von  Itotb-  8eibet  finbet  aber 
unter  ben  (Stgebniftn  aller  bieftr  ®trfu(bt  nitbt  bie  erwünftbte  Uebereinfiimmung 
itatt,  namentlicb  weitben  auib  bie  von  ^’Stubuiffon  gefunbenen  Xu<fiu§cocffi' 
cieuttn  von  benen,  wtlibe  ftcb  au«  ben  Xotb'ftben  btrttbnen  laffen,  bebeutenb 
ab.  ®ie  @rünbe,  we«wegen  itb  ben  flo<b’f(b»n  tSoefficlenfen  am  meiften  3u» 
trauen  ftbenfe,  finb  befonber«  in  bet  Sltlgemeinen  SlaftbinenenepclobiSbie,  Slrtifel 
»Slueflub«  unb  bann  au<b  in  einem  biermit  vcrwanbten  üluffa^e  be«  tÜerfafer« 
in  ®oggtnbotff’«  Ülnnaltn,  ®b.  51,  1840,  audeinanbergefebt  worben.  Cinige 
®etfu(be  be«  ®erfajfer«  über  ben  Slu«tlub  btr  8uft  tbeilt  .^err  ®orntmann 
in  btr  3eitf(brift  «btr  3ngtnitur«  mit. 


§.396.  SSetvegt  fid)  bie  ?uft  burd)  eine  lange  SlibteC/s  $ig.586, 
fo  bdl  P*  9leibung«n>iberPanb  tvie  bad  ffiaffer  }u  äberivinben , 

Sig.  586. 


lä§t  fitfi  tiefet  ®iberffanb  burd)  bie  ,^6§e  einer  guftfiule  meffen , bie  bet 

/ f* 

2(u6bru(f  A«  =5  -~j  ■ ~2^’  genau,  roie  bei  ben  ffiafferleitungen, 
V bie  @eftb>vinbigfeit,  / bie  Stange,  d bie  ^eite  ber  unb  t ben 


Digitized  by  Google 


590 


@c(^<ttr  Il5f(^ni(t.  Jlaoitcl. 


vuifly»  burc^SStrfudie  ju  bfflitnmtnben  fßibtrflanbtfcoeffidcntfn  btieictriun,  angtebt. 
(iu<t  gjielfältige  93erfud)e  tton  ©itarbjD’Xubuiffon,  Suff  unb 

queur  führen  auf  ben  mittlecrn  SBerth  ^ =0,024.  ifl  a(fo  hiernach 
bec  burch  bie  Oieibung  brr  Suft  in  ben  erjeugtt  SBibrrflanb  bucd> 

l V® 

bie  ^6he  hn  = 0,024  . — einer  8uft>  ober  burch  bie  .^ühe  h» 

. u 

l 

= 0,0000023-j  . — einet  iQuedfttberfüute  ju  meffen,  unb  ti  wirb 

bec  SJfanometerflanb  am  @nbe  einer  SBinbleitung  um  bie  lebte  {)6be  tiefer 
fein  a(«  am  2(nfange  bec  Seitung. 

@tebt  am  @nbe  einer  SJinbleitung  von  ber  SQeite  d ein  SBanometer 
auf  hy,  ivührenb  bec  SBinb  burch  eine  iDeffnung  von  bec  ffieite  di  au4> 
jlcSmt,  fo  ifl  nac^  bem  Stüheren  bie  2futfflupgef(hn>inbigfeit 


v = 


\/ 2 g^Log.nat.(j-^'^ 


)Y-iy 

<b  -f-  Äj/  \ d J 

am  2(nfange  ber  Leitung,  fo  h^t  man 


. ifl  aber  h^  bec  aWanometerflanb 


0,024 

roeil  bie  ©efr^tvinbigfeit  in  bet  SJlSbre  » tfl:  baber  folgt  in  biefem 

\/2g^Log.nal.(^^^^'^ 


goUe  V = 


^irb  enblid)  ber  2)lancmetecflanb  h im  fRefervoir  am  2(nfange  bet 
8-i  ung  gemeffen,  n>o  bie  8uft  in  fRube  befinbürf)  angenommen  »erben  fann, 


fo  hat  man  v = 


\Z'2g^  Log.  nat. 


\/ 


1 + 0,024 


Idy* 


Olehmen  wir  noch  mit  auf  bie  Siiberflinbe  beim  Gin  > unb  3(u6tritt 
9iü(fficht,  unb  feben  wir  ben  SBiberflanb«coefftcienien  für  ben  Gintritt  in 
bie  Leitung  = ti>  ^tn  für  ben  Kutitritt  ober  für  batf  dRunbflüdf  am« 
Gnbe  berfelben  aber  = fj,  fo  erhalten  wir 

L Log.nat.(^)  = [l  + S,+  + 
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unb  babec  umgcfe^rt 


1/ *' 

= 1258  1/  — 

^ ' 1 


(1  + 0,00367  0 Log.  nat.  (“ |— ) 


+ £.  + (£.  + 0,024  i)(i)‘ 


gug. 


VKfluI 


3«  nacbbrm  brr  Sinm&nbung^punft  um  s titfrr  obre  ^5f)ec  lirgt , altf 
brr  Tfu^mAnbungtfpunft,  bat  man  unter  brr  lG3urir(gr6fe  im  07tnnerno(b 
}u  abbiren.  Urbrigtnö  finnrn  nod)  anbrre  4>inberni(Tr  in  brr  9l6brr, 
mit  ,RrAmmungen,  SStrtngungtn  unb  Srmriterungtn  u.  f.  m.  oorfommrn. 
Uebtr  bitfe  ^inbtrni|yt  liegen  gtnfigtnbr  Erfahrungen  jnar  nicht  oor,  allein 
r6  lägt  ficb  boeb  mit  grogtr  Sßabtfcbeinlicbftit  anntbmtn,  bag  biefeSBtber» 
ffdnbe  nicht  bebeutenb  onbtrtf  auefalltn,  altf  beim  UBaffer,  meil  auch  bit 
21u<flugcotfftcitnttn  unb  berlReibungicoefficielft  bei  berSuft  unb  beim  UBaf: 
fer  i(itmUcb  biefelben  pnb.  @0  langt  aifo  neue  audf&brlicbe  SQerfucbe  biec> 
über  nicht  angeflellt  morben  ftnb,  fann  man  oon  btn  für  ba^  ICBaffer  gt< 
funbtnen  SBiberflanb^coefficienttn  bei  Unterfuchungen  über  bie  S3en>rgung 
unb  ben  2(u6flug  ber  Suft  mit  giemlicher  0icherheit  ®ebrauch  machen. 


IBeiflfict.  3n  bem  {Regulator  am  Jbobfe  einer  320  ^ug  langen  unb  4 ßoll 
weiten  HOinbleitung  geht  bat  Duecfglbermanometer  auf  3,1  3oll,  wAgrenb  brr 
Augere  Saromelerganb  27,2  3oU  beträgt,  e<  ig  ferner  bie  9Runbung«n)e{tc  be< 
conifch  gufammengejogenen  (Snbet  ber  Leitung  2 Soll  unb  bie  3!emperatur  bc< 
a&inbeä  20°,  welche^  SDinbquantum  liefert  biefe  Leitung?  (Sä  ig 

0 + 0,00367  <)  Log.  nat.  (^-^)  = (1+0,00367  . 20)  Log.  nat. 

=.  1,0734  (5,7137  — 5,6058)  = 0,1158,  fe(jen  wir  ferner  f,  -=  0,83  unb 

=0,384,  fo  erhalten  Wir  l+r.+(f, +0,024  y)(^)‘ 

= 1,384  + (o,83  + 0,024.  1,384  + 23,87.  ^ = 2,876,  ba. 

/O  1 ' 

her  bie  91u«guggef(l)»inbigfeit  « = 1285  y/  = 2,7,8  gug,  unb  bie 

Slutgugmenge  Q <=  i,  c=  = 5 6l  (lubtffug. 
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Slifffntt 


Siebente«  Aapitei. 

S8on  bev  93etve(|uii()  ^r^  SESaffer«  in  K'annfrn 
unb  bluffen. 

§.  397.  £)ie  9ebre  von  ber  93enirgung  be«  Gaffer«  in  AandUn  unb 
bluffen  mad)t  ben  {»eiten  ^aupttbeil  ber  ^pbraulif  au«.  £a«  SBafTei 
fliegt  enttvebcr  in  einem  nat&rlicben  ober  in  einem  f An  (Hieben 
Sette  (franj.  lil;  engl.  bed).  3m  erflen  galle  bilbet  e«0trJme,  SiuiTff 
Strebe,  im  jweiten  JTanile,  @n?ben  unb  ©erinne.  Sri  brr  Ibeorie  ber 
Sewegung  ber  fIiegenben5Ba(fer  fommt  auf  biefen  Unterfebirb  nicht«,  ober 
nur  menig  an. 

2?a«  glugbette  beftebt  au«  bem  ©runbbette  ober  ber  ©oble 
(franj.  font  du  lil;  engl,  botiom  of  the  channci),  unb  au«  ben  bei  ben 
Ufern  (franj.  bords;  engt,  shores).  Durch  eine  ©bene  »infelrecbt  gegen  ^ 
bie  Sen?egung«ricbtung  be«  fliefenben  ffiaffer«  ergiebt  (teb  ber  jQuer, 
febnitt  (franj.  spction;  engl,  perpendicular-seclion)  beffelben.  Der 
Umfang  beffelben  ifl  ba«  Üuer»  ober  Sreitenprtt.fil,  »eicbe«  »ieber 
au«  bem  SBaffers  unb  bem  ?uftprofile  beflebt.  ©ine  Sertifal> 
ebene  in  ber  Siiebtung  be«  fliegenben  füBaffer«  giebt  benSdngenbureb* 
febnitt  unb  ba«  Sdngenprofil  (fremj.  profil;  engl,  profde)  beffelben.  ' 
Unter  3fbbang  (franj.  ppnie;  engl,  dpcllviiy,  slope)  eine«  fliegenben 
SJajfer«  »erflebt  man  ben  57eigung«n>infet  feiner  Dberfldcbe  gegen  ben 
J?)orijont.  Um  biefen  auf  eine  beflimmte  8Änge  eine«  fliegenben  SJaffer« 
anjugeben,  bient  ba«  ©efätle  (franj.  chntp;  engl  fall),  »eicbe«  ber 
Sertifalabflanb  ber  beiben  ©nbpunfte  im  SBafferfpieget  einer  befiimm> 

ten  gtugffreefe  ifl.  ÜK6fcbe  ifl  ba«  ©ef^Qe 
fi'ir  bie  S(Jngenerflrecfung  = 1.  $är  bieglug: 
flrecfe  Al)=l,  gig.  587,  ifl  BC  ba«  ©runb> 
bette,  DU  = h,  ba«  ©efdUe  unb  ber  Stinfel 
DA!!  = A,  ber  Tfbbang;  bie  fKifcbe  aber  ifl 

• Ä ^ 
am.  0 = -J-. 

Slnmetfung.  35a«  ©ffäH,  btt  9)ä(be  unb  Bluffe  iff  febr  ®erf<bif^en.  6e 
bat  j.  !B.  bie  Qlbe  auf  eine  beutfibe  ffßetlr  (Srflrccfung  von  .^obenelbe  bi«  )}cbie.- 
bcab  57  B»g,  von  ba  bi«  ecitmerib  9 Sug,  von  ba  bi«  Slüblberg  im  Siittcl  5,8 
unb  von  ba  bi«  3Ragbeburg  2,5  Bug  (befällt.  ®cbitg«bä(bc  gaben  auf  bie 
Steile  ein  ©efälle  von  40  bi«  400  Bug.  9läbere«  gierüber  ffege:  •'Uergletibenve 
bbbro0ravbif<be  3!abellen  ii.  f.  tv  von  iSlTanj«.  «taniilr  ober  anbere  fünfUiibc 
aSafferlfitunfleii  ergalten  viel  fleinere  ®efälle.  ^ier  ift  bielRöfibe  meifien«  iinlet 
0,001,  oft  0,0001  unb  no(b  fleiner.  Stebr  bierüber  im  jmeiten  ITgeile. 
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§.  398.  ©ie  ©cfdjtrinbigfeit  bf<5  2Bafl>r«  in  einem  unb  bemfelben 
£luerprofUe  i|l  an  »erfdjiebenen Stellen  fef)r  oerfd)ieben.  Die  'Äbbijion  «oT 
beö  ffiaffer«  an  bem  SPette  unb  bet  Bufammenljang  bet  2öaffert!)eile  unter  ’ ° ' 
einanber  bewicfen,  ba§  bie  ben  S3ettwAnben  nä()er  liegenben  ^a(Terti)eilt 
in  if)rer  S3etvegung  mel)r  aufge^alten  werben  unb  bai)er  (angfamet  (liefen, 
ali  bie  entfernteren.  2fu^  biefem  Oitunbe  nimmt  benn  bie  ©erd^winbig« 
feit  «on  ber  Dberfldd)e  nad;  bem  SBette  }u  ab,  unb  ti  iff  biefelbe  am 
S3oben  unb  naf)e  ben  Ufern  am  fleinflen.  Die  gr6fte  @efd)roinbigfrit  be» 
ftnbet  ftd)  bei  getaben  Slufftrecfen  meifl  in  ber  9Witte  ober  an  berjenigen 
©teile  in  btt  freien  Dbetflud)e  be«  3Ba|fet«,  wo  eö  bie  gröfte  Siefe  Ijat. 

5D?an  nennt  biejenige  ©teile,  wo  ba«  SBaffer  bie  grifte  ®efd)Winbigfeit 
^)at,  ben  ©tromjltitft  unb  bie  tieffte  ©teile  im  Sette  bie  ©tromrinne. 

Sei  Jtrümmungen  i|l  bet  ©tromflric^  in  bet  Siegel  naf)e  bem  concaoen 
Ufer. 

Die  mittlere  <Befd)n>inbigteit  be6  fBaf(etd  inner()a(b  einet 
£Iuerproftlet  ifl  nac^  §.  335 

Q SJafferguantum  pt.  ©ec. 

^ F 3nl)alt  bet  a.uerfd)nitte« 

^uferbem  l^ft  fid)  bie  mittlere  (^efd^winbigfeit  and)  nod>  aut  ben  @e> 
fd)winbigfeiten  Cj,  c,  u.  f.  w.  ber  tinjelnen  2()eile  bet  Üuerprofilet 
unb  aut  ben  Snbalten  F^,  F^  u.  f ».  ber  le|teren  beted>nen.  St 
ifl  niJmlid)  Q — F^c^  + F^c^  + F^c^  + . . . , unb  ba(>er  aud> 

FjCl  + F;C,  + . . 


+ ^2  + • • 

^ufer  ber  mittleren  @efd)R)inbigfeit  f&l)tt  man  auc^  bie  mittlere 
®affertiefe,  alfo  biejenige  Siefe  a ein,  n?eld)e  ein  Duetprofil  an  allen 
©teilen  haben  muf  te , bamit  et  tbenfo  oitl  3nhnlt  erhielte,  alt  et  bei  ben 
peränberlidien  Siefen  a^,  Oj,  Oj  u.  f t».  »irflich  hat.  St  iff  alfo  hiernach 

F 3nhalt  bet  ßuerfchnitteo 

ö Sreite  bet  jQuerfd)nittet 


»ig.  588. 


©inb  bie  einzelnen  Sreitentheilen 
Aj,  Aj  u.  f.  m.  entfprechertben  mittleren 
Siefen  Oj,  Oj  u.  f.  ro.,  gig.  588, 
fo  hat  man  F=  «,A,  + ^tjAj  + ..., 

ti|A|  -(-  ^i,Aj  . 


Snblith  ifl  auch  c = 


«|A,C| 


unb  baher  auch  n 

+ «jA,c,  + 


A,  + Aj  -(-  •• 


c/|A|  -}-  cijAj  -f-  . . 

Siröfe  ber  Sheile  Aj,  bj  u.  f.  n>.,  c = 


unb 

i + 


bei  gleicher 


Oj  + flj  + . . 

Sin  gluf  ober  Sach  «fl  im  Seharrungtiuflanbe  (franj.  perma- 

Srtebadi’e  SBedianif.  3.  «nf(.  1.99».  38 
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« 

5*.Tf4(»Nni  neiice;  engl,  pcrmancncjr),  trenn  burd)  jeben  feiner  £iuerfd)nitte  in  glfi* 
friffti  rtnfi  d)er  3«it  »ine  gleidje  SBafTerntenge  flieft,  wenn  alfo  Q ober  ba«  ^robuct 
cufmofiii».  3nf)alte  be«  jQuerproftIrt  unb  au«  btr  mittUren  ©efcbwin* 

bigfeit  auf  bif  ganjf  glußftrecfe  »ine  unwränbeclidje  3at)l  ifl.  ^ierau« 
folgt  nun  ba«  einfache  @«f«b:  bei  ber  permanenten  85en>egung 
be«  ®affer«  t>erf)alten  fid)  bie  mittleren  @ef(^tt>inbig fei* 
ten  innerf)atb  jmeier  £luerprofi(e  umgefe^rt  »ie  bie 
f)alte  biefer  Profile. 

Stifbide-  1)  tin  btm  OurrbrofiU  ABCD,  9ig-  588,  eine«  jtanalc«  ^at 


man  grfunbrn; 

S5rtitcntb»il»: 6i  = 3,1  gf.  i,  = 5,4  gf.  «,  = 4,3  gp. 

mittUrt  liefen : oj  = 2,5  « a,  .=  4,5  ■ u,  = 3,0  ■ 


entfbted)enbe  mittlere  ©efebminbigfeiten:  c,  =2,9  » c,  =3,7  » c,  =3,2  » 
ba^er  ligt  it(b  feften  ber  3nbalt  biefe«  ^tojlle«  F =3,1 .2,5 5,4. 4,5 +4,3. 3,0 
= 44,95  Duabralfui,  ferner  bie  SDaffetmenge 

(>  = 3,1 . 2,5 . 2 9 + 5,4 . 4,5 . 3,7  + 4,3 . 3,0 . 3,2  = 153,665  SubiffuJ,  unb 
bie  mittlere  ®ef(b»inbigfeit  c = % = = 3,419  guS. 

r 44,70 

2)  SBenn  ein  ©raben  4,5  (Subiffug  ilDaffer  mit  einer  mittleren  ©efc^ninbigfrit 

4 5 

c bon  2 gug  fortfübren  feil,  fo  bol  man  ibm  ein  Ouerbrofil  bon  = 2,25 

OuabratfuR  Snbatt  )u  geben.  3)  S)enn  ein  unb  berfelbe  glug  an  einer  «Stelle 
bei  560  gug  iBreite  unb  9 gug  mittlerer  S^iefe  eine  mittlere  ©efebminbigfeit  non 
2'/4  gug  bot,  fo  toirb  er  an  einer  Stelle  bei  320  gug  Sreite  unb  7,5  gug  mitt-- 
lerer  7iefe  bie  mittlere  ©eftbminbigfeit 

‘ = 320  . 7,5  • = i2Ö  = «"6 

399.  SBenn  man  bie  SBafTertiefe  an  irgenb  einer  «Stelle  eine«  fliegen« 

em  • f>0  Ml  KJ  jTt 

miiii.  ben  fUSaffer«  in  gleiche  2b»il»  tf)eilt,  unb  bie  entfpreebenben  Oiefcbminbigfei« 

ten  al«  C)rbinaten  aufträgt,  fo  erbält  man  eine 
fogenannte  @tromgefcf)roinbig(eit«fcala. 
Aß,  gig.  589.  Dbtoobl  e«  al«  au«gemacbt  an« 
iufeben  ifl,  bag  ba«  @efeb  biefer  ®cola  ober  ber 
@efcbtbinbig(eit«beränberung  bureb  irgenb  eine 
Guroe,  wie  j.  S5.  nach  ©erffner  burtb  eine 
@llipfe  u.  f.  m.,  au«gebrä(!t  mirb,  fo  lägt  ffcb  bod) 
aud)  ohne  einen  grogen  gebier  befttrd)ten  ju 
müjfen,  eine  gerabe  ginie  fubfiituiren,  ober  annebmen,  bag  bie  @efd>»in« 
bigfeit  nad)  ber  Siefe  gleicbmägig  abnebme,  »eil  bie  Äbnabme  ber  @e« 
ftbtrinbigfeit  nad)  unten  immer  nur  eine  fleine  ifl.  Äu«  ben  93erfu<ben 
öon  ifimene«,  Sr&nning«  unb  g u n f ergiebt  ficb»  bag  bie  mittlere 
©efebroinbigfeit  in  einem  ^erpenbifel  c„  = 0,915  ifl,  wenn  Cq  bie 
©efebreinbigfeit  an  ber  Dberfläcbe  ober  bie  OTarimalgefcbroinbigfeit  bejeid)« 
net.  6«  nimmt  alfo  biernatb  bie  ©eftbroinbigfeit  »on  oben  bi«  jur  SWitfe 


gig.  589. 
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3/  um  c„  — = (1  — 0,915)  Cq  = 0,085  Cq  ab,  unb  tt  läpt  |td) 

folglicb  bie  ®rfd)minbigfett  unten  ober  am  Sußpunfte  be6  ^erpenbifet^ 
c„  = r„  — 2 . 0,085  Cq  = (1  — 0,170)  Co  = 0,83  fegen.  3(1 
nun  bie  ganje  Siefe  = a,  fo  bat  man,  bet  Annahme  einer  ber  geraben 
32inie  entfpredjenben  ©efcbwinbigfeiWfcala  für  eine  Siefe  AN  = x unter 
bem  ffiaffer  bie  entfprecbenbe  05efd)n>inbigfeit 

V = Co  — {Co  — cj  ^ = (l  — 0,17  Co- 

<3inb  nun  nocb  c„.  c,,  c,.  . . . bie  Dberfl^cbengeftbroinbigfeiten  eine« 
ganjen  Querproffle«  »on  nid)t  feljr  peränberiidier  Siefe,  fo  bat  man  bie 
entfprecbenben  (Befcbminbigfeiten  in  ber  mittleren Siefe : 0,915c, ^ 0,915c,. 
0,915  Cj,  unb  baber  bie  mittlere  @efd)t»inbigfeit  im  ganzen  Öuerprcfile 


WiiiUfi 

»ijftit. 


An.-  (^0  + ^1  + -(-  • • • f») 

C = 0,9  1 D . 


Ofebmen  mir  enblicb  an,  bafi  bie 


ffiefcbminbigfeit  pom  ©tromfhicbe  au«  natb  ben  Ufern  ;u  ebenfo  abnebme 
wie  nach  ber  Siefe  ju , fo  fSnnen  wir  roieber  bie  mittlere  Öberflid)en= 

"H  - “f"  *-n 

gefcbminbigfeit  = 0,915  c„  fegen,  unb  erbalten  fo 

bie  mittlere  @efd)winbigfeit  im  ganjen  Querprofile: 

c = 0,9 1 5 . 0,9 1 5 . Co  = 0,837  . Cq, 
b.  i.  83  bi«  84  ^rocent  ber  9)7arimal:  ober  0tromflrid)gefcbwinbigfeit. 

^ronp  leitet  au«  ben  allerbing«  nur  in  (leinen  @rdben  angeflellten 
SSerfucben  Qu  85uat’«  unb  für  biefe  Salle  »ielleicbt  noch  genauer 
/2,372  -f  C.A  _ /7,50  -f-  c„\ 

• = (3,153  + J = (wT^) 

Sur  mittlere  @efd)Winbig(eiten  pon  3 Su§  folgt  biernatb  c„,  = 0,81  c„. 
99eifpiet.  SBenn  im  ©trornfttitge  etnf«  ffiaffer«  bie  ©eftgtoinbigfeit  be« 
SBaffer«  4 Su§  unb  bie  Tiefe  6 ift,  fo  gat  man  bie  mittlere  @ef(gn'inbigfeit 
im  entfpretgenben  ^lerpenbifel  = 0,915  . 4 — 3,66  5u§.  unb  bie  am  iöcben 
= 0,83  . 4 = 3,32  Kuf;  ferner  bie  ©eftgtrinbigfeit  2 ftuS  unter  ber  Oberjiätge 
r = (1  — 0,17  . %).  4 = (1—0, 057^  . 4 = 3,772  Sui,  enblitg  bie  mittlere 
@ef(gtrinbi.ifeit  Im  ganjen  Duerprcjile,  c = 0,837  . 4 = 3,348  Juf, 

unb  no(g  «Pronp  c = . 4 = = 3,29  ^ug. 

Ülnmerfung.  lieber  biefen  unb  über  bie  nätgiifolgenben  (^egenfiänbe  wirb 
au«fübrli(g  geganbelt  in  ber  allgemeinen  Staf^inenrncpclopäbir,  9lrtifel  -IBcme« 
gung  beO  SDafferO».  92eue  93etfu(ge  unb  neue  Slnftcgten  gierüber  (inbet  man  in 
fcigenber  ©(grift;  8agmeper,  ®rfagrung4refultate  über  bie  ©emegung  be« 
9Baffer«  in  Slugbetten  unb  jtan&len,  ©raunftgtveig,  1845.  Olatg  ©a umgar, 
ten’<  ©eobatgtungen  (f.  polpfetgnifige«  Gentralblatt,  9lr.  14,  18491  gicbt  biefe 
gormel  bei  grögeren  ©ef^ftinblgfeifen  ju  groge  ®ertge,  unb  eO  ig  füt  fel<ge 
, _ A372+c,^ 


^3,153 -|-Co> 


0,8  r,  fWeter  tu  fegen 
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v«ntoiitaft.iii  §.  400.  2)ft  ^ibecflanb,  tvtld^tn  bae  S3tttt  brr  SSftvegung  br«  S?>ir< 
i..u.ri-«fiu  Tfbbdfion , Älebrigftit  ober  SRcibung  entgegenfebt , ivdd)fi 

. mit  ber  Setübrungflflicbe  jroiftbcn  bem  löette  unb  bera  ffiaffer  unb  alfe 
aud)  mit  bem  Umfange  p be^  SBafferprcftief  obre  im  SBette  Itegenben  2()ei: 
ltg  vorn  £i.uec|)Coft(e.  2)a  aber  burd)  ein  £luerproftl  um  fo  mehr  ^aff^erfdben 
binburebgeben,  je  grdger  ber  3nbolt  eine«  foId?en  ifl,  fo  wdcbfl  ber  SBiber^ 
(fanb  eine«  SSaflerfaben«  auch  umgefebrt  nie  ber  3nba(t  unb  baber  tm 

(Samen  nie  ber  Quotient  ^ au«  bem  Umfange  be«  SEBajferprofite«  unb  bem 

r 

3nba(te  be«  ganjen  Querprofile«. 

^amit  nun  ber  9ieibung«niberf!anb  eine«  fliefenben  SBaffer«  mdglicbfl 
tlein  au«faUe,  b't  man  bem  Querprofile  biejenige  ®eflalt  ju  geben,  bei 

neicber  -p  mSglicbfi  fletn  ifl,  bei  neteber  atfo  ber  Umfang  p bei  gegebenem 

3nbalte  rin  STfinimum,  ober  ber  3nbalt  bei  gegebenem  Umfange  ein  2)?a> 
pimum  nerbe.  S3ci  ring«umfcb[ofrenen  SBafferleitungen , nie  g.  S3.  bet 
9i5b<^fn , ifl  p brr  gange  Umfang  ber  vom  Querproftle  gebilbeten  Sigur. 
9iun  bat  aber  unter  allen  Figuren  oon  gleicher  0eitengabl  allemal  bie 
rrgrimdgige,  unb  unter  allen  regelmdgigen  S<9Uten  nieber  biejenige,  beren 
@eitengabl  bie  grdgere  iji,  bei  gleicbem  3nb<iUe  ben  (leinfien  Umfang,  ba> 
ber  fällt  benn  auch  bei  ring«umfcbloffenen  ^afferleitungen  ber  9iribung«> 
niberflanb  um  fo  tleiner  au«,  je  mehr  ibr  Querprofil  einer  regelmigigen 
gigur  ficb  näbert,  unb  je  gräger  bie  0eitengabl  berfelben  ifl,  unb  e«  if{ 
ber  .Rrei« , al«  eine  regelmagige  Sigur  oon  unenblicb  oielen  0eiten,  in  bie> 
fern  S^Ue  ba«  bem  fleinffen  9ieibung«niberflanbe  entfpreebenbe  Querproftl. 
93ei  ben  oben  offenen  iEBafferleitungen  ifi  ba«  SSerbdltnig  ein  anbrre«, 
neil  bie  obere  0eite  be«  Querprofile«  frei  ober  oielmebr  nur  mit  ?uft  in 
SSerübrung  ifl,  bie,  fo  lange  fie  ficb  in  fKube  befinbet,  bem  gSaffer  feinen 
ober  nur  einen  febr  fleinen  ^iberflanb  entgegenfe^t  SBir  rnäffen  alfo 
auch  bei  S3eurtbeilung  biefe«  iKeibung«n)iberflanbe«  in  bem  Quotienten 

^ bie  obere  0eite  ober  ba«  fogenannte  Suftprofil 

auger  2(cbt  taffen.  S3ei  2tnn>enbung  oon  Jfanälen, 
@räben  unb  ®erinnen  fommen  in  ber  Siegel  nur 
rectanguläre  unb  trapegoibale  Querprofile  oor.  6ine 
bureb  ben  SRittelpunft  Afbe«  Quabrate«  i4C  gebenbe 
J^origonfaleE/^,  gig.  590,  tbeilt  fowobl  ben  3nbalt 
al«  auch  ben  Umfang  in  groei  gleiche  2!btilt>  baber 
bleibt  benn  ba«,  ma«  für  ba«  Quabrat  gilt,  aueb  für  biefe  .f)älfte  richtig, 
unb  e«  entfpeiebt  fonacb  unter  allen  rectangulären  Querprofilen  ba«  b<Ube 


gig.  590. 
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£luabrat  AE,  ober  batfitnigr,  torlr^rtf  boppelt  fovctiMiwruii« 
breit  a(ä  bo(b  «fl;  betn  fleinfltn  fRtibungtftvibet: 
flanbe.  dbenfo  wirb  baS  rrgelm^fige  Srcbtfed 
ACE,  gig.  591,  burd)  eine  ^orijontole  CF  in 
iwei  gleiche  Srapeje  jertbeilt,  wooon  jebe«,  wie 
ba6  ganje  ^ed)ged,  ben  grSgten  rrlatiben  Inhalt 
bat,  unb  eö  ifl  folglich  unter  allen  trapejoibalen 
£luerprofiien  bad  halbe  regelmdfige  @echOetf  ober 
ba#  2!rapr{  ABCF  mit  S3ifchungdwin(eln  AFM=BCM,  »on  60®  ba«= 
jenige,  bei  beffen  2(nn>rnbung  ber  fleinfle  fKribung^wiberflanb  eintritt. 

@benfo  liefern  baO  halbe 
regelm5§ige  21chtecf  ADE, 
gig.  592,  bad  h>«lbe  regeU 
m(!fige3ehnecf  u.  f.tv.  unb 
enblich  ber^albfreiöi4/)^, 
gig.  593,  unter  gegebenen 
.Umflinben  bie  oorthrilhaf: 
teilen  Querprofile  für  jta< 
nüle.  ©aO  trapejoibale  ober  halbe  regelmüpige  ©ech^etf  giebt  noch  einen 
fleinem  ffiiberfianb  alO  ba«  halbe  Öuabrat  ober  Olechtecf  mit  bem  Sei; 
ttnoerbültni§  1:2,  weil  bao  ©ecböecf  einen  Heineren  relatinen  Umfang 
hat  olp  bad  JQuabrat.  ®aö  halbe  regelmüfige  Brhnecf  giebt  eine  noch 
Heinere  {Reibung,  unb  bem  ^albfreife  entfpricht  allerbingS  ba«  SRinimum 
her  {Reibung.  {Rach  bem  ^olbfreife  unb  nach  bem  {Rechtecfe  werben  nur 
bie  Profile  oon  (Serinnen  au<  *?)ol§,  Stein  ober  @ifen  gebilbet,  nach 
Xrapejen  hingegen  conflruirt  man  bie  £luerproftle  oon  auÄgegrobenen  unb 
gemauerten  Jtanülen.  2(nbere  gormen  werben  wegen  ©chwierigfeiten  in 
ber  Äuöführung  nicht  leicht  angewenbet. 

§.  401.  5n  ben  güUen,  wenn  Jtandle  nicht  au^gemauert,  fonbern 
in  ber  locferen  Srbe  ober  in  0anb  auÄgegraben  werben,  ifl  ber  585fchungO= 
winfet  oon  60®  ju  grof  ober  bie  relatioe  Süfchung  colg.  60«= 0,57736 

}U  Hein,  weil  bie  Ufer  noch  nicht  hin^ 
reichenbe  ^©tabilitüt  erhalten ; man  wirb 
baher  genithigt,  trapejoibale  £Iuerpro: 
ftle  anjuwenben,  bei  welchen  bie  {Rei^ 
gung  ber  ©eiten  gegen  bie  S3af?b  noch  Hei> 
neralo  60®,  oietleicht  gar  nur  45®  unb  noch 
Heiner  ifl.  S3et  einem  trapejoibalen  JQuer, 

Profile  ABCD,  gig.  594,  welche«  mit  bem 
halben  tluabrate  gleichen  Umfang  unb  Inhalt  hat,  ifl  bie  relatioe  185= 
fchung  = % unb  ber  S35fchung«winfel  gar  nur  36®,  52'.  Xhtilt  man 


8ig.  594. 


«ig.  592.  Sig.  593. 


Sig-  591. 
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».«♦.iiMfifHibie  ^6f>*  BE  in  bwi  glticf)»  Xf)rilr,  fo  l)at  bie  S5q(T«  BC  beren  2 , btf 
t..u«»r«iiir  jQ^  Seiten  AB  = CD,  = 5 2^>eile.  3n 

»ielen  gillen  mad)t  man  bie  S35fci}ung  = 2,  beren  ffiinfel  26“,  34'  bt- 
(rügt,  unb  jumeilen  mat^t  man  ftf  no(^  griSrr.' 

3tbenfaU«  fid)  ber  S5fd)ungtf»infel 
BAE=9',  gig.  595,  ober  bie  236fd)ung 
AE 

n = TTTi  = cotang.  & aW  fine  gegebene 
uh 

unb  oon  ber  9}atur  be<  @rbreid)e6,  morin  ber 
^anal  au<gegraben  mirb,  abhängige  @r5fe 
anfeben,  unb  e«  finb  bab«  nur  no<b  bie 
^imenftonen  bc<  ben  (leinfitn  SGBiberflanb 
gebtnben  Guerprefilf«  §u  befhmmen.  ©fften  mit  bie  untere  »reite  BC 
= 6 , bie  Siefe  BE  z=  a unb  bie  »Sftbung  = n,  fo  erbalten  wir  für 
bfnUmfong/lß  + äC  + C'Z)=p  = 6 + 2\/o*+n*o’=6-|-2flV^l-f-n’, 
für  ben  Snbalt  F = ah  + naa  = a {b  + na),  unb  habet  umge* 

f 

febrt  b = na,  unb  ba«  »erb^ltnif 

a 


gig.  595. 


Sebt  man  flatt  a,  a + x,  mo  x eine  fleine  3af)l  bejeitbnet,  fo 
iSfi  riäi  -^  = f ■-  pV»’  + ' — ") 

= t(‘-T  +S) 


1 a ! ( \/n*  + 1 — n 1 \ , 

= - + -p(2\/nM^l— n)  + V F ~ aV^^  a^ 


feben. 


®amit  nun  biefer  fflettb  nitbt  aUein  für  einen  pofitioen,  fonbern  auch 
für  einen  negatioen  ®ertb  bon  x gr6fet  au«falle,  al«  ber  etjle 

— + ^2v/f^Tl  — «) . «Il  Ua«  f«™  Satter 

a r 

X oeeftbwinbe,  bamit  alfo  jum  SBinimum  werbe,  rouf  fein: 

/ 1 •/!  5 F sin.9 

ba  n = cotang.  9 unb  y/n^  + 1 = «ft,  a — .^^cos.»’ 

«^iernatb  i)l  olfo  bie  einem  gegebenen  S56f(bungßwinbel  9 unb  »inem 
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®on  btr  ©twjgung  bt«  in  ÄandUn  unb  giüffen. 

grgrbenfn  3n^atte  entfprtcftenbt  gtctcfinäfigße  gorm  bt«  Öucrprofil<< 

/ sifi  ^ ■/*' 

flimmt  burd)  a = v a ^ — s ^ ^ eotnng.  9. 

' 2 — cos.  9 a 

SScifpift.  ®tl(be  ©imtnftonen  itnb  bm  Duftpro|U«  eine«  Äanaie«  ju 
geben,  beffen  Ufer  40»  ®öf(^ung  erholten  foUen,  unb  ber  beftimmt  iß,  bei  einet 
inittleten  0ef(^toinbigfeit  »cn  3 gu§  ein  ffiajferquantum  Q »on  75  Gubiffuß 

forfjufübren  ? ®«  iß  /■'  = -^  = ^ = 25  Ouabrotfuß,  habet  bie  Jiefe 

o = V /25  »■»»■  40°  _ 5 /0,64279_  ^ 3 gQg  ^ u„t,„ 

V 2— co*.40»  V 1,23396 


b = 


25 

3,609 


— 3,609  coiang.  40»  = 6,927  — 4,301  = 2.626  guß,  bie  Sö* 
fi^ung  ober_  au«Iabung  ber  Ufer  = 3,609  . cotang.  40°  = 4,301 , ^bie  obere 
©reite  = 6,927  + 4,301  = 1 1Ä28  guß,  ber  Umfong  p = b + ^ 

= 2,626  + = ^3,855  guß,  unb  ba«  ben  fl8eibung«wiberßanb  beßim» 


menbe  ©erbAltniß  ^ 


^ 1335) 


25 


0,5542. 


§.  402.  J)ie  ©imenfionen  bet,  berfd)i«ben«n  5Bifd>un9«»inf«ln  unb 
einem  gegebenen  Q.uerf(bnitte  enlfpret^enben,  iwecfmißigflen  £Iuerproft(e 
giebt  folgenbe  Tabelle  an. 


©öfibung« 
»inlel  9. 


90» 

60» 

45» 

40» 

36»,52' 

35» 

30» 

26»,34 

t^albfrei«. 


9itIatiot 

©bfdbung 


0 

0,577 

1,000 

1,192 

1,333 

1,402 

1,732 

2,000 


!Dimenßonen  bet  Ouetproßle. 


liefe  a 


Untere 
©reite  b 


Slbfolute 

©öf<bung 


na 


0,707  3' 

0,760  V'F 
0,740 
0,722v/'/- 
0,707  v/'A' 
0,697  v/'F 
0,664 
0,636  vTF 
0,796  V~F 


l,414v"F 
0377  v'' 3- 
0,613 

0,525  v"F 
0,471  V''  F 
0,439  v/'F 
0356  v"F 
0300  vT  Fl 


0 

0,439  ^/'F 
0,740  v^F  2 

0,860  v"F  2, 
0,943  V'F 
0,995  ^/'F 
MSOx/'  F 
1,272  v^F 


Obere 
©reite 
6-f-2  na 


1,414  v^F 
1,755  vT  F 
,092  v^F 
1,246  V''/'’ 
2,357  v^F 
2,430  v^'F 
2,656  v/'F 
2,844  V'F 
l,596v''F 


Ouolient 


/- 


2,828 

yrF 

2,632 

■yt- 

2,704 

V'F 

2,771 

v^F 

2,828 

yF 

2,870 

yF 

3,012 

yF 

3,144 

yF 

■2,507 

v'/ 
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ßOO  Sbf^nÜl.  Si(brnlr<  Jlapitfl. 


CVuftvrefiif. 


< 3)?an  rrflfht  iiu6  birfer  Safd,  ba§  aUfrbinqtf  btim  .^albhnfe  brr  Q.ae- 

timt  am  (Irinftm,  n^m(id)  = ifl,  ba§  « beim  balbffl 

r ^ t 

®rd)<r(f  grSfet;  beim  bolbrn  Quabrate  unb  beim  SÜrapeje  bcn  36",  52' 

S&fd^ung  aber  nod)  gri§rr  tfi  u.  f.  ». 


Stifbiel.  3D(I(b(  IDimenfionen  jinb  rinrin  DurTprrfUt  )u  geben,  ta<  bei 
40  Duabratfug  3nb>i(t  eine  Ufer-- SBöfcbung  oon  35°b<>i?  92o(b  ber  vortiebrnben 
Jofel  ift  bit  liefe  a = 0,697  \/4Ö  = 4,408,  bie  untere  ©reite  •=  0,439  \/4Ö 
=•  2,777  8ug,  bie  abfclute  ©öfdtung  = 0,995  =“  6.293  JuJ,  bie  cbeti 

©reite  = 15,363,  unb  ber  Duotient  = -^'^2-  = 0,4538. 

^ V40 

(Mrilbfarniigf  §.  403.  £»ie  SSeicegung  be4  SBaffect  in  S3etten  ifl  auf  einer  geniffen 
©trerfe  entneber  gltid)firmig  ober  ungieid)f6rmi9;  gleid)f6nni9, 
trenn  bie  mittlere  Qleftbtrinbigfeil  in  allen  Querfcbnittm  biefer  ©trecfe  fitb 
glridjbleibt,  unb  aifo  au(^  bie  Snbatte  ber  jQiierfd)nitte  gleid)  ftnb;  u«: 
gleicbfirmig  b'ng^gtn,  wenn  bie  mittleren  ®erd)n>inbigfeiten  unb  alfo  autb 
bie  3nbalte  ber  jQuerfdmittc  ftd)  rer^nbem.  Bun^cbfl  ifl  von  ber  gleitb^ 
firmigen  SSeiregung  bie  SRebe. 

93ei  brr  gleid)f6rmigen  S3en>egung  be4  9Saffer6  auf  einer  ©trecfe  AD 
= /,  Sig.  596,  wirb  ba<  ganje  ®efdUe  HD 
= h nur  auf  bie  Uebrrwinbung  ber  fReibutig 
betf  ^IBaffcrtf  im  S3ette  oerwenbet,  weil  M 
SBaffer  mit  berfelben  @efci)minbigfeit  fcrt^ 
fließt,  mit  welcf^er  e4  }uflr6mt,  alfo  eine  @e= 
fd)winbigfeittfbib(  weber  gebunben  noci;  frei 
wirb.  UReffen  wir  nun  biefe  fKeibung  burd) 
bie  jener  ÜBaffrrfAule,  fo  fSnnen  wir  folglich  baO  @ef^Ue  biefer  .^öbr 
gleid)feben.  £ie  9itibung6wiberflanb4f)il)t  w^c^fl  aber  mit  brm  £luotien> 


?ig.  596. 


ten 


Z. 

F 


, mit  / unb  mit  bem  Quabratt  ber  mittleren  Sefd^winbigfeit  c 


(§.  364),  baber  gilt  benn  bie  formet 
Ip  c® 

1)  h = ^ . -p-  . worin  ^ eine  6rfabrung«jaf)l  au«brü(ft  unb 

ber  Goefficient  betf  lRetbung4wiberflanbe6  ju  nennen  ifl. 
iDurci)  Umfebrung  folgt 


2)  .= = 

64  fommt  alfo  bet  ber  fSeflimmung  be4  @efi^lle4  au4  ber  8<^nge,  bem 
iQuerprofilc  unb  ber  Qlefcbwinbigfeit,  fowie  umgefebrt  bei  ber  Srmittelung 
ber  @efd)winbigfeit  au6  bem  (Scfdllle,  ber  S^nge  unb  bem  £2uerprofiie  auf 
bie  Jtenntni§  be4  9ieibung4cocfftcienten  i an.  9lacb  ben  Sptclwein’* 
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h = 0,007565 


IBon  b(t  IBrwrgung  W in  ^aniitn  unb  Riülftn. 

fd)(n  S3rt(d>nunqm  ber  91  IBtobacfjtungen  oon  Su  S3uat,  S3rfinin9d,v(.ii«Firnii«> 
gunf  unb  ffloltmonn  ifl  5 = 0,007565  unb  baf)»r  »nwsun« 

h = 0,007565 

h 2g 

@fbt  man  flatt  g = 9,809  Sl?(ttr  ober  31,25  Suf  rin,  fo  erhält  man 
ffir  SWetermaag  

h = 0,0003856  . <^m\>  c = 50,9  \/-^. 

ba^eflen  für  ba«  gugmaag  

h z=  0,00012103  . c»  unb  c = 90,9 

r ''  pl 

I8ri  IKibrenleitungrn  ifl  . baljrr  giebf  biefe 

/ v’ 

gormet  för  9i6been  h = 0,03026  -j-  . — — , md^rrnb  wir  rid)ti9rr 

V 

/ 

(§.  366)  ffii:  biefe  bei  mittleren  @efc^tvinbigfeiten,  h = 0,025 

qefunben  f>aben.  di  ifl  aifo,  mie  ju  ermartcn  flanb,  bie  fKeibung  in  glug: 
betten  grSger,  a(<  in  metallenen  9l6l)renleitungen. 

© e i f b i e I e-  1)  ®el4e«  (Sefitle  ift  einem  Äonale  oon  ber  8dnge  l = 2600  gug, 
unterer  ©reite  4 = 3 gug,  oberer  ©reite  4,  = 7 gng,  unb  Üiefe  a = 3 gug  ]u 
geben,  wenn  er  ein  ®afferquantum  non  40  (Subiffug  br-  @ec.  fortfübren  feil? 

<S«  lg  p = 34-2V^*  + 3*  = 10,211,  F = = 15,  unb  e = 

= %,  baber  ba6  gefüllte  ®ef&He 

k = 0,000121  . . (%)•  = — — = 1,52  gug. 

2)  ®el(be4  ffiagerquantum  liefert  ein  Hanal  von  5800  gug  Singe  bei  3 gug 
®efdlle,  5 gug  7iefe,  4 gug  unterer  unb  12  gug  oberer  ©reite?  ^ier  ig 

^ = 0,42015,  habet  bie  ®ef(b»inbigfeit 

= QOq  \ / 3 ~ ^ 90,9  ^ 90,9  _ 90,9 

' 'V  0,42015  . 5800  yo,  14005  . 5800  v/äiZiiÖ  28,5 
= 3,19  gug,  unb  ba« SBafferquantum  y = /■'c  = 40.3  19  = 127,6 (Subiffug. 


0,42015,  habet  bie  ®ef(b»inbigfeit 


§.  404.  2fu(^  bei  Slüffen,  S3(^(f)en  u.  f.  n>.  jeigt  ftc^  ber  9Biberflanb<>  ge.itunii<.i 
coefficient,  »ofut  mir  im  oorigen  ^aragrapben  ben  mittleren  fflertf)'"^*'"'"''"’ 
0,007565  angegeben  haben,  nicht  conflant,  fonbern,  wie  bei  SiShren  bei 
fleinen  @lefchwinbig(eiten  ttnai  ju^  unb  bei  grogen  etmad  abnehmenb. 

IZRan  bat  alfo  ju  fehen; 

5 = (l  + ober  ti  ^1  + 

Der  Serfaffer  ber  fchen  in  §.  399  angef&hrten  Schrift,  finbet  au<  255 
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®((^0trr  €ir6fnU4  Jtat>Ur(. 


<x»(>aR4i.  jum  großen  3!l)ei(  oon  angtffeUttn  Sierfuc^en  f&c  baS  preuf.  9)?aa$ 
g = 0,007409  für  ba«  SJfetet: 

^ 0,05853^ 


maa5  t = 0,007409 


9Ran  fic^it,  baf  biefe  Sormeln  btt  tittct  ©tfc^winbigfeit  c — SVj 
ben  oben  angegebenen  mittleren  SBiberfianbtcoefficienten  S = 0,007565 
tviebtrgeben.  3u  Erleichterung  ber  Oiechnung  bient  folgenbe  für  ba< 
termaaf  jundchfi  brauchbare  SabeUe  ber  ^iberflanb^coefftcienten. 


GJefchwinbigffü  c 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

Otttcr. 

ffliberftanbOccef» 
ficient  C = 0,0 

1175 

0958 

0685 

0849 

0828 

0813 

0803 

0795 

0789 

©efchtoinbigfeit  c 

1 

1,2 

1,5 

2 

3 

ftetec. 

SBiberftanbOcoef; 
flcient  ( = 0,00 

784 

777 

771 

763 

755 

'i- 

Sur  baö  preu§.  Sufmaaf  gilt  fofgenbe  XabeUe. 


biftfcit  c 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

ly. 

2 

3 

5 

10 

m 

ffilber, 
flanbecoff- 
jicient 
C = 0,0 

1202 

1096 

1017 

0971 

0938 

0914 

0694 

0879 

0833 

0610 

0787 

0709 

I75S 

Diefe  Xabellen  ftnben  eine  unmittelbare  Tfnwenbung  in  atlen  ben  Sa!= 
len,  menn  bie  ©efchroinbigfeit  c gegeben  i|l  unb  ba8  ©efiUe  gefucf>t  tvirb, 
unb  menn  bie  gormel  9?ro  1 beö  »origen  Paragraphen  in  TImvenbuaci 
fommt.  3fl  aber  bie  ©efchwinbigfeit  c unbefannt  unb  bie  ^u  fucftenbe 
©röfe,  fo  geflattet  biefe  Slabelle  nur  bann  eine  unmittelbare  Tfnmenbnn«, 
trenn  man  fchon  einen  9?iherung«n)erth  ron  c hat.  2(m  einfachflen  gebt 
man  ;u  SBerfe,  trenn  man  erj!  anndhernb  c burch  bie  Socnitl 


c = 50,9 


beflimmt,  bann  hteeaub  mittels  ber  Xabede,  g rr^ 
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SBcn  btt  iBewtgunj  bc<  in  jtanSIrn  unb  Stüffcn. 

mitttit,  unb  ben  fo  er()altenfn  SBettb  in  ber  Formel 

f ■ ¥ '“"  = 

2(uS  bet  ©efcbninbigfeit  c folgt  bann  auc^  noc^  ba6  SBaffecquantum 
mittel«  bet  gotmel  Q = Fc. 

3fl  enblit^  ba«  ®a(fetquantum  unb  ©efälle  gegeben  unb,  wie  e«  bei 
Einlegung  oon  Jtanälen  oft  ootfommt,  ba«  £luetptoftI  ju  beflimmen,  fo 

fe(je  man  (f.  SJabeUe  §.  402)  unb  c = ^ «"  »'«  Sormel 

^ -,f*  I.  nnr>Tc.ct  fulQ^ 


!Ktibaii«<> 

crtftcifnrcn. 


h = 0,007565 


ft^teibe  aifo  h = 0,007565 


, unb 


2»  2gF 

(ftx  l O^W 

0,007565  ~2^  ) ’•  f“*  SMetetmaaf, 

F=  0,0431  Sufmaaf,  F = 0,0271^”*  * 

4>tetau«  folgt  nun  annä()emb  c = nimmt  man  biefem  ^ettf)  ent» 

fptedjenb,  S au«  einet  betSabellen,  fo  läft  ft(f>  F =(^.  9** 

nauet  betedjnen,  unb  e«  etgeben  fttf)  ^ietou«  au<f>  fc^itfete  SBettI>e  ffit 

c = ^,  p =m  y/F,  fowie  ffit  a,  b u.  f.  w. 

IBcifpiele.  1)  SIclibe«  (Hefille  crforbert  ein  jtanal  Mn  1500  Suf  klinge, 
23uf  unterer,  88u§  oberer  ©reite  unb  4 guf  liefe,  jur  gortleilung  einer  Sfflafi 
fermenge  »on  70  Subilfuf  »r.  @ec.?  <S<  ifl  p = 2 4-  2 3*  = 12, 

/^  = 5 . 4 = 20,  c = ”/„  = 3,5,  baber  C = 0,00784  unb 

* = 0,00784  . ^ = 7,056.0,196=  1,38  8uf.  2)  fflelebe  SBaf» 

fermenge  liefert  ein  Saib  een  40  ?u§  ©reite,  4'/,  guf  mittlerer  3!iefe  unb  465“S 
äDalferprofil,  nenn  er  auf  einer  £änge  con  750  9uf,  10  3ell  ©efälle  bat?  (So 

. 4.5  . 10  9M 


iP  obngefäbr  c = 90,9 


4,5  . 10 
46  . 750  . 12 


6 3u§,  unb  biernatb 
Fh 


C = 0,00765  ju  nehmen.  Slan  erhält  baber  genauer  17-  = ,, 

lg  iip 

^ 0,00765.46,750.12  1,7595  ^ ® 

fpre^enbe  Sfflaffermenge  ip  enblitb  (?  = 4,5  . 40  . 5,96  = 10,73  6ubiffu§. 

3)  9Wan  teiH  einen  ®raben  eon  3650  8up  Sänge  anicgen,  »eeleber  bei  einem 
SotalgefäUe  eon  1 jfup  eine  SBaffermenge  eon  12  ßubiffup  pt.  @ec.  fortfübrt, 
äBelibe  ©imenponen  pnb  bem  CXuerprople  ju  geben,  wenn  eO  bie  gorm  eine«  bal» 
ben  regelmäßigen  iSeibOecfeO  erhalten  fotl?  ,&ier  iP  m = 2,632  (f.  Jabelle  §.  402), 

baber  annäbernb  F = 0,0271  (2,632  . 3650  . 144)*  * = 7,75  Ciuabralfuß  unb 
12 

c = ■:r=r  = 1,548  guß.  ^leinaib  iP  C = 0,0083  unb  baber 
e,eo 
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@c(^<ter  Sbf(^nitt.  €irb(ntt<  Jtapitd. 

F = ^0,0093  • 2,632  . ~ Ouobratfup  ju  nt^mrn.  ®<  ii 

)u  ff^en:  bif  Titff  n = 0,760  V^’  =2.18  ^u§,  blt  unterr  ®rfüt  = O^TTV^ 
= 2,51,  unb  bif  cbfre  ®r«ilf  = 2 . 2,51  =•  5,02  guf. 

$l  n m c r f u n ((.  ®int  ftabtUe  gut  Sbfürjung  bitftr  fRrc^nungni  bn 

»Sngfntmr«  6ritf  478  unb  479  mit. 


gi(t.  597,' 


§.  405.  ^it2!^eocie  ber  ungleicbfSrmigtn  S3etve9ung  be^  Sßjf- 
fer«  in  ^lupbfttfn  fic^i  infoftm  auf  bif  Sfjforie  bft  gleittfSnnigfn 
SSfivegung  jurficff&brfn,  a(4  man  btn  O^fibungtfnoibtrflanb  auf  tinrr  Fursra 
glugfirfcfe  aW  conflant  unb  bif  fntfprfdjfnbf  ,f)6bf  fbfnfaü« 

/ P 

= t . -ir-  • -t:—  f«6«n  fann.  Xugftbfm  ifl  abfr  notfc  auf  bit  bft 
^ 2g 

®ffd)n)inbig(tit4ofr(inbfrung  fntfptfc^fnbt  (fbtnbigf  Jtraft  bftf  SOSaffftl 
Dtucffidjt  )u  neljmfn. 

ffi  ABCD,  Sig.  597,  eine  furjt 
i^luffirfcff , von  brr  Stüngr  AD  = 1, 
brm  ®ffdUe  D H = h,  unb  fei  Tq 
bit  ®rfcf)niinbigrtit  be0  anfommrnbrn, 
bif  bt4  foctgrbtnbtn  9Ba(frr«.  9Brn: 
btn  mir  bie  SÜegtln  bed  Ttuöfluffe«  auf 
tin  @lrmtnt  D im  SBafftrfpirgrl  an, 
fo  trbalttn  mir  för  btfftn  ©tfcbwtn: 

2 t?  ^ 

big!fitt’i,-^=  A + ; nta«  abtr  ein  Glfmcnt  E unttr  5Ba(ftr 

t/ 

betrifft,  fo  l)at  bafftlbt  jmar  oon  ber  einen  @eitf  f)tt  eine  grSfert  2)ruch 
f)hf)tAG  = EH,  aOein  ba  ba^  Untermaffer  mit  brr iDrutfbi^e  DE  entgr: 
gtnroirft,  fo  bleibt  fürbalfelbeebenfaU«  nur  taiOitfi\ltDH=En — ED 
alt)  SSentegung  rrjtugtnbe  2)rutfi)5f)c  übrig,  unb  t4  gilt  alfo  au4)  für  bieft4 
unb  für  jebf4  anbcre  (Element  bie  Formel 


h = 


t’,"— t’o" 


, unb  nimmt  man  bieriu  noch  ben  SleibungFmibrrffanb, 


fo  erl)ält  man  h — 


V,*— IV 


Ip 


worin  p,  F unb  r 


2g  - ■ 2g' 

2)?ittelwerii)e  beö  ^afferproftletf,  £luerf(bnitte6  unb  brr  @efd)Winbigfeit 
jinb.  3|l  F^^  ber  3nbalt  be6  oberen  unb  Fi  ber  be«  unteren  £lurrproft(r4. 


fo  lügt  ffd)  feben : F = 


Fq+F, 


unbQ=  /'o*’o=^i^’i>  »*«^Ib  nun 


• F — F„+F 
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1)  h 


2)0  = 


Qon  btr  Bewegung  bt4  9Baffer<  in  Jtanältn  unb  9(üftn.  G( 

""  F^i  fe  ^?)]  ■§’ 

\/  2 gh 


Unglrufr« 

förtiiio» 

VriMgung. 


n/J' 


F 2 


+ £■ 


3)ttt^ü(fe  ber  formet  1)  (igt  ffc^  au6  btm  iiBafferquamum,  bet  S^ngt 
unb  ben  )Q.uetf(^nitttn  einer  Slug:  ober  ^anaiflrede  bat  entrprecbenbe  &t= 
f^Ue  h bereAnen,  mit  ^ülfe  ber  Sormel  2)  aber  umgefefirt  aud  bem  @e: 
f^Ue,  ber  Sdngc  unb  ben  QuerfAnttttn  ba<  SBafferquantum.  Um  mehr 
®tnaujg(eit  )u  erjieUn,  fann  man  bie  9{ed)nung  f&r  mef)ttre  (urje  Siug: 
flreAen  burAf^bren  unb  julebt  ba6  aritbmetifAe  Snittel  nehmen-  3fi  nur 
ba«  Sotaigef^Ue  befannt,  fo  febc  man  gleiA  biefeb  fiatt  h in  bie  lebte 

gotmel,  führ«  fto«  — -^a  , -^o  ~ Snbalt 

^1  -^0  "•  “*0 

be«  lebten  auerprofite«  bejeiAnet,  unb  fiatt  5 . jr  (^7^  + 7^^ 

bie  Summe  aller  AbnliAen  SQertbe  ber  einjelntn  glugjlreAen  ein. 

iBtifpiel-  *Sin  IBaA  b«l  ouf  einer  (Strecfe  con  300  ilug  ^inge  9,6  3rll 
®ef4lle,  ber  mittlere  Umfang  feine«  ©offerprefile«  ig  40  guf,  ber  3nb<»lt  be« 
oberen  Duerptogle«  ig  70,  ber  be«  unteren  60  Ouabratfug.  SBelAe  3Bagermenge 
liefert  biefet  lBa(b? 

7,906\/Ö;8 


®«  tg  0 = 


\/' 

7,071 


J_  X . nnn?«:;  300-40 
60*  70*"^®'®®^^®  130 


7,071 


(eO*  70*) 

= 349  Qubilfug.  !Die  mittlere 


0.00768 


V 0,000073 1 +0,0003365  Vö;öÖÖ4Ö96 
®efA»inblgreit  igj;?_^^,=  -Y^  = 5,37  gug,  baf)er  ig  riAtigee  C 
gatt  0,007365  )u  fegen,  unb  e«  folgt  nun  fAirfer 

Q = ■ . ■ = 349  gubiffug.  fflenn  berfelbe  SSaA  bei 

VO,0000731H- 0,0003364 

bemfelben  ®afferganbe  auf  einet  anberen  «Strecfe  »cn  450  gug  Cänge  II  3ott 
©efällc  hat,  unb  wenn  auf  bitfer  Strecfe  fein  obere« Duerprogl  50  unb  fein  un» 
tere«  60  Duabratfug  beträgt,  brr  mittlere  $rogIumfang  aber  36  gug  migt,  fo  bat  man 

7.906V/0.9167  


(J  - 


= 7,906 


v/_ 

\/^ 


iL -^.+000768 


50* 
0,9l67 


450.36/  1 , 1 ^ 

110  V60*  + 50  V 

= 301  Subiffug. 


1,0001222  + 0,0007549 
9u«  beiben  ®ertben  folgt  ber  mittlere  Q = 325  6ubiffug. 

§.  406.  Um  eine  Sormel  für  bie  SBajfertiefe  ju  erhalten^  fegen  mir 
bie  obere  2!iefe=au  unb  bie  unieti=ai,  ferner  ben  2(bhang  be«  @runbbette« 
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Ung(fid)« 

f^rmtgr 

£nvf|un|. 


606  <St^iter  2fbfd)nitt.  ©ufctnfci  ÄapiJfl. 

= a.fo(glid)ba<@ef(lQebe6®runbbttte<  = /m.  a.  iDann  tr^altrn  mir  bat 
SBafytrgefiUt  /)=«(,—  o,  + Isin.a  unb  et  felgt  nun  bie  @[ti(bung 

fA.  _L^  0^ 

"0  «i  2g 

• ^ A A %. 


baf)fc 


t-i 


^0  + 


/ 1 , M 0* 


9Wit  ^ulfe  biefer  gormel  !ann  man  bi»  ©trerfe  / beflimmen,  wr((^ 
einer  gegebenen  SSeränberung  Oq  — <*i  ffiaffertiefe  entfprid)t.  3p 
aber  bie  umgefebrte Aufgabe  ;u  lifen,  fo  bat  man  ben  fßeg  bet  972bfntng 
ju  betreten,  inbem  man  erfl  bie  angenommenen  @en(ungen  Og — a,  unb 
Oji  — Oj  entfpreebenben  Entfernungen  unb  befiimmt,  unb  bi'raut 
burd)  eine  Proportion  bie  bet  gegebenen  Entfernung  l entfpretbenbe  @*n- 
tung  berechnet  (f.  »Sngenieur«,  Äritbmetif,  §.  16,  V.). 

2>ie  gormel  iff  noch  einet  33eteinfad)ung  f^bifl/  wenn  bie  SSreite  b be« 
fliegenben  3Ba|fer«  conjlant  iff,  ober  alt  conjlant  angefeben  werben  fann. 
2öir  feben  in  biefem  gälte 

/J ^ (Po  + Ft) 

U?  FoV  2g  — F^^Fy^  ■ 2g 


(Oq — ®l)  (^o  + Ol) 


unb  ebenfo 


'^9 


Fy^ 

annÄb*rnb=  2 

Oo 


-IcL 

2g 


^9 


_p_  (±  + -L^^  = 

^’o+^’i  W ^ Fy^2g 


P (Fyy‘+  Fy^) 
{Fyy+Fy)  Fy^ 


—-Ä  • 


annab«rnb 


ajb 


2g 


t AL  V 
^'aj)  ‘ 2g 


unb  fotgltcb 


sin.  a 


f.  P 

t . - TT Sin. 

OqO  2q 


/ 


1- 

dn 


3)1 

•*0  2g 

9ßit  ^filfe  biefer  gormel  lüft  ftcb  birect  bie  einer  gegebenen  @trecte  l 
entfpreebenbe  SSeri^nberung  (Og — o,)  bet  SSaffertiefe  berechnen. 


iSeifpiet.  92an  will  in  einem  botiüontalrn (graben  von  5 Su$  Sreiteunt 
800  gug  Sänge  eine . SBafermenge  von  20Eubiffu§  fortfübren  unb  oiefetbe  2 i^uö 
hoch  eintreten  taffen,  Welibe  ^öbe  wirb  bat  9Dafferam  (Snbe  beOJtanaIcO  haben? 
ITbctltn  Wir  bie  gani^e  Sänge  in  jwei  gleitbe  Xbeite  unb  befiimmen  nach  ber  Irb^ 
ten  gormel  baO  ©efälle  für  jeben  biefer  itbeili- 
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Q3on  brr  StWrgung  bt<  9Daj^tr0  in  Jlan&itn  unb  3(üffm. 

Q/V) 

aUtmal  ijl  tin.  o = 0,  / = — 400,  unb  6 = 5;  für  bcn  rrflfn  Xfitil 

20 

abtr  i(i  r,  = ^ ^ = 2,  bo^er  { = 0,00810,  femrr  = 2;  ba  nunp  = 8'/„ 

0,1762 


fo  folgt  a,  — «,  = 


0.00610  . f 


400  = 


0,936 


= 0,188  ?uf. 


2 2, 

9lun  ifl  für  bir  jnjfitt  ^älfte  a,  = 2 — 0,188=  1,812  fcrnrr  p,  etoa  = 8,2, 
20 

~ ' = 2,207,  unb  bie  Senfung  br«  jtoritcn  J^eile« 


9,106 


— o,  = 


_ 2 2.207-  ) ■ 

. 1,812  • 2g  / 


400  = 0,250  m. 


ba^rr  folgt  bie  gan)t  @tnfung  = 
am  unteren  ®nbe  = 2 — 0,438 


0,188+0,250=  0,438  unb  bie  fflajfertiefe 
= 1,562  gug  = 18*/,  3oU. 


§.407.  ©ennSluffe  ober  jtandle  i(>ren  ^afferffanb  änbern,  fo  tre= 
ttn  aud)®ef(bn)inbig{eit«oerjnberungen  unb  SSeränbecungen  inbenSBaffrr: 
mengen  ein.  6inem  f)öb<bfn!lBa{fer{lanbeentfprid)t  nid)t  nur  eingr6gerer 
£lu(rfd)nitt,  fonbern  auct)  eine  gr&fere  ©efc^minbigfeit,  unb  ba^er  aud 
hoppelten  ®rünben  ein  gr&fere6  SQafferquantum,  unb  ebenfo  giebt  eine 
2(bnaf)me  ber  äSalfertiefe  eine  SJerminberung  im  £luerfc^nitt  unb  in  bet 
®ef(^»inbigfeit,  unb  bafier  aud)  eine  21bnaf)me  ber  fSJaffermenge  in  jmeis 
fadiet  SSejie^ung.  3jl  bie  anfänglidje  Siefe  = a,  unb  bie  fpätere  Siefe 
= flp  bie  obere  S3reite  be6  Aanaletf  aber  = b,  fo  l^ft  fiel)  bie  3fergrS> 
gerung  be<  £lutrfcf;nitte6=6  (Oj — a)  unb  baf)tr  ber  £luerfd;nitt  nachher 
2fnfd)n)ellung  — a,  t\=:F+  b{Oi — o)  fe^en,  aucf>  folgt  fiietnad) 

^‘  = 1 + ^ ^”|~^-,unb  \/j  annäfietnb  = 1 + ^ 

3fi  ferner  p ber  anfünglidie , pi  ber  fpitere  Umfang  be4  SSJafferptoftle0, 
9 aber  ber  S35fdiung6n)infel  ber  Ufer,  fo  idft  ftd)  fegen 


Pi=P  + 

V p 


B.  = , + 

sin.  & p p sin.  ■O 

1 + fomiev/^  = 1 

p stn.  •&  ^ Pi 


unb 


p sin.  9 

9fun  i(t  aber  bie  @ef<groinbigfeit  beim  erflen  5BaffetRanbe 

/~FH  /F  H 

c = 90,9  y/  unb  beimimriten  c,=  90,9  ^ ^’T”. 

n*  0 - ;-£!) 


H(tatrii|)r 

fi^intd« 

Vnveguni). 


Knfihivrt* 

lun+n. 
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6U8 


Sri^ttcr  flbf(^nitt 

b 

<TF 


Sicbrnt«  Jtapitrl. 


= 1 + (fl| — a)  «lattOf  ©ffc^winbig» 


= (a.  - •>)  (^  - ri»)  f'f ”• 


f(tt<otrjnb(rung 

1)  ~ ^ 

c ' ‘ ' \2t  p 

)Dagegrn  folgt  bad  S<rl)iltnt§  brt  ^affttmengen 

^ = ^'=  (‘  +*%  '*')  + ‘“‘“‘’'(2^“p'»fc5)] 

unb  ber  relative  SBaffermengeniuivacbtf : 

Weniger  genau,  aber  in  oieien  Sollen,  namentlid)  bei  breiten  ilan^Un 

1 


mit  »enig  S35fd)ung  genfigenb,  ifl  F = a6  ju  fegen  unb 


p sin.  9 


C| — c 


= % 


a, — a 


unb 


vernacblilffigen , raefroegen  einfacher 

4>iernacb  ijl  aifo  bie  relative  @efd)n)inbigteit6ver Anbetung 
gaib  fo  gro§,  unb  bie  relative  Seränberung  im  iEBafferquam 
tum  g(eid)  ^/^mal  fo  grof,  a(ö  bie  relative  iBeriSnberung  int 
3Bafferjlanbe. 

SPetfViele.  1)  33fnn  b»t  2Baiferftanb  um  ftiner  anfSnglitbcn  tSrej« 
jiinimmt,  fo  wirb  bie  Öocbtoinbigfeit  um  V,o  unb  ba«  ffiafferquantum  um 
feinf«  anfinglitbfu  ffltribfö  grofier.  2)  SDrnn  bie  liefe  um  8 ^rocrntabnimmi 
fo  verminbert  fttg  bie  ®ef<bioinbigrcit  um  4 $rocent,  unb  bao  Sdafferquantuv 


Sig.  598. 


F = 


(9+3)3 

2 


um  12  ^toeenf.  3)  Sht  ^ülfe  bet  genaueren  Jonatl 

Q>-Q  (1} L_^ 

Q — (“i  “H2F  ptin.9) 

I&bt  fi(b  eine  SDafferganbOfcala  KM.,  ?$ig.  598. 
conftruiren , Woran  man  bie  jebet  SDaffetliefe  KL 
entfpreebenbe  Süaffermenge  einet  jfanalet  ablefen 
(ann.  Wenn  man  nur  einmal  bat  3Ltafferquantum 
für  eine  gtwijfe  mittlere  liefe  fennt.  39  6 9 guj. 

6,  =3,  a=3  unb  9 =45“,  fo  bat  man 

18  Duabratfub,  p = 3 + 2 . 3V^=  >1,485, 


0,707,  bager 

1 


unb  $in.  9 
Q,-Q  _ /3  . 9 

Q ~V2.18  11,485.0,707 

= 0,627  (o,  — a).  39  bat  bem  mittleren  SBaffetflanbe  entfpretbenbe  ©affet, 


(«,-«)  = (0,750  — 0,12.3)  («,  — 1 


quaiitumO  = 406ubifftib,  fo  gal  man  (?,  =40+40 .0,627  (a,  — n)  = 40- 


■ÜÄ5T 
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nbf^nitt.  Jtapitd.  ^^brcmdtit  cb.  bitSe^rt  vcm  9Daffmnrffen.  609 

36  n,  — a=0,04  5ug  = 5,76  9initn,  fo  folgt  (J,  =41;  ift  — <«  = 0,OS  ^»6 
= 11,52  8initn,  fo  b®*  Q\  = 42  (Jubiffuf;  ift  fttntt  a,  — a=  — 0,04, 
fo  folgt  (\  = 39  @ubiffu6  u.  ].  m.  (St  giebt  alfo  ttnt  (Scala,  bcrrn  3nt(ioalU 
LM  = LPf  — 5,76  8inicn  betragen,  bie  ©affetmenge  bia  auf  einen  (Subtffuf 
genau  an.  92atürli(^  Wirb  bie  QlenauigFeit  um  fo  Heiner,  je  me^r  berUDaf; 
fecOanb  oon  bem  mittieren  entfeint. 

Qnmerfung  lieber  bie  3u:  unb  Slbfü^rung  bea  DSaffera  in  Jlanälen 
foivie  übet  bie  9De^re  unb  ITeii^e  toirb  im  jmeiten  Steile  gebanbelt. 

Si^lu^onmerfung.  Sluafü^tlie^  über  bie  tBeloegung  bea  üBaffera  in 
Jtanilen  unb  Slüffen  ^anbelt  ber  iSeifajfer  in  bet  allgemeinen  (Snc^clorärie,  '43b. 
II.,  nrtifet  «IBeU'egung  bea  ÜDaifera  in  Jtanülen  unb  Siüffen* ; aud|  loiVb  bafelbü 
eine  ooQ|lünbige  Sitetatur  übet  biefen  ©egenüanb  mitget^eitt. 


|;  2(d;te6jtapitel. 

J^^brometrte  ober  Sebre  oont  SSSafferttteffeit. 

§.  408.  ^affrrquantunt,  tve(d)rB  tin  fliefenbt«  93a(fer  innerhalb  «i«,». 

einer  genifTen  3«!  liefert,  wirb  entreeber  burcl)  2(t(f)maage,  ober  burd) 
2(u4f(u|apparate  ober  burd)  «^pbrotneter  gefunben.  )Da^  einfachjfe 
, SBaffermeffen  befiehl  allerbingB  in  bem  2(td)rn  (franj.  jaugeage;  engl. 

^ ^auging),  b.  i.  in  ber  Änmenbung  eine«  THthgefdge«,  bod)  ifl  biefe«  nur 
bei  Heineren  ffiaffermengen , roie  fie  etnia  in  IRih^tn  ober  tleinen  S3iJchen 
unb  (Br^ben  jugeführt  werben,  amoenbbar.  Sa«  21id)gefäp  wirb  meifl 
au«  S3rettern  jufammengefebt,  unb  befommt  be«halb  eine  parallelepipebü 
fd)e  gorni;  um  feine  Jf)altbarfeit  }u  erhJhen,  wirb  e«  wohl  noch  mit  eifer« 

; nen  Oieifen  umgeben.  SQie  ber  genaue  3>ihi>lt  biefe«  @efil^c«  ju  ermit« 

> teln  ifl,  wirb  im  »Ingenieur»  angejeigt.  ®o«  ©affer  wirb  biefem  ®ef(f§e 

burch  ein@erinneJJF.gig. 599, 
jugeführt,  an  beffen  6nbe  ftd) 
eine^oppelflappeG//  brftnbet, 
burd)  welche  man  ba«©affer 
n.Jd)  ^Belieben  neben  bem  @e= 
ober  in  baffelbe  nu«ä 
fließen  laffen  fann.  Um  bie 
43Öhe  be«  ©afferfSrper«  im 
fflefdge  recht  genau  ju  erbal= 
ten,  wenbet  man  wohl  nod) 
einefflafferfianb«fca(a  KL  an. 

©enn  man  oor  ber  SDieffung 
bie  Seigerfpibe  Z bi«  auf  bie 
HSrul'ddi'a  SWcdianit.  itc  flutl.  1.  itiO.  39 


8ig.  599. 
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610  Std^^trr  Slbfc^nitt.  9l(^r(4  jfat'iUl. 

DbfrfIÄd)f  bf«  fd)on  im  SefÄß»  befinblicfefn  unb  wenn  au*  «itOfid^t  nur 
bfn  Soben  bfbetfcnben  ffialTfr«  brr^bgrlafTtn  unb  ben  ffiaffcr|lanb  an  bet 
©tala  obgflefen  bi»t/  fo  frb^Il  man  bit  ^6f>e  ZZj  be«  grai*ten  SBafffr«, 
burd)  ©ubtraction  bicfeö  ®affer|lanbe«  öon  beitijrnigfn  ©tanbf,  roclctifn 
bie  ©cala  anjeigt,  wenn  man  bi*  äfigrtfpiö*  Zy  am  6nbe  b*r  ©eob= 
ad)tung  mit  bem  SBafftrfpitgrl  in  S3*rüf)cung  grbra*t  boi-  9}or  brr 
ÜWfffung  ifl  natfirlid)  bie  Älappt  fo  (u  ffrUen,  baf  batf  fflaffer  oor  b*m 
Jtaflen  aubflitSt.  .f)at  man  ftd)  übtrjeugt,  baf  brr  Bufluf  im  @rrtnnr 
in  SBfbarrung  öberg*gang*n  ifl,  unb  l)«t  nian  an  b*r  in  b*r  ^anb  brfinb: 
lid)*n  Ubr  einen  Beitpunft  beobadjtrt,  fo  bref)t  man  bie  jtlappe  um,  bamit 
ba6  Raffet  in  ba6  ^i*gefiJf  flieft;  unb  ifl  na*l)ec  ba4  ®ef(!lf  ganj  ober 
)um  dtfüUt,  fo  lieft  man  auf  bec  Uf)r  einen  {»eiten  Britpunft  ab 
unb  bringt  bie  Älapp*  »iebet  in  bi*  etfl*  ©teUung.  2fu«  bem  mittleren 
Querftbnitt*  F b*6  ©efife«  unb  bet  .^6^*  ZZ^  = a be«  SBaffetfirper« 
ergiebt  fi*  batf  gan{t  SBafferquantum  = Fa,  unb  f)ierautf  »ieber  mit» 
teltf  ber  bur*  bit  iDiffertn{  bec  beobadbteten  Btittn  gegebenen  SuUungtf{tit 

Fa 

t batf  ffiafferquantum  pr.  ©ec.  Q = —. 

Slnmecfung.  Um  ein  »er! 
inberliebe*  Bufuftpafferquantum 
)U  jeber  Xagetf{eit  angeben  {U 
fennen,  fann  man  ben  in  gtg.  600, 
abgebiIbeten6ubicir-'9lppaTat,»it 
et  porjügli*  auf  galinen  »er-- 
femmt , anmenben.  ^ier  giebt 
eO  {loei  $liibgefäfe  .4  unb  B,  bie 
f*  abwecbfelnb  füUrn  unb  leeren, 
unb  ba«  bui*  eine  SHobre  Fjm 
gefübtte  SBaffer  gebt  bur*  eine 
fnrje  IRöbre  CG,  »el(be  mit  ei= 
nem  um  C brebbaren  .gebet  DE 
feft  verbunben  ijt.  .gat  ft*  bao 
eine  ®efäf,  j.  !B.  A,  gefüllt,  fo 
flieft  ba<  tlOaffer  bui*  ein  f(ei< 
ne*  ®erinne  II  in  ba<  Qimer*en  M,  biefeo  jiebt  nun  ben  *ebel  auf  ber  einen 
geite  nieber,  unb  tt  fommt  bie  fRöbre  CG  in  eine  Sage,  raobur*  batf  SDaffer 
na*  B geleitet  mirb.  0atf  lllufjieben  ber  .ttlappen  0 unb  P erfolgt  but*  übet 
OioUen  toeggebenbe  g*nüre,  beren  (Snben  mit  bem  .gebet  verbunben  ftnb,  unb 
wirb  oorjügli*  bur*  eiferne  Jlugeln  unterflübt,  bie  bem  IRiebergeben  betf  .gebeltf 
ben  Irften  Bmpultf  ertbeiten.  ICie  (Siinet  Af  unb  N entbatten  no*  Heine  Slutffluft 
Öffnungen,  bamit  fie  f*  na*  febetfmaligem  itippen  leeren  fönnen.  Uebrigentf  ifl 
no*  ein  Bäblobparat  angebra*t,  an  Wel*em  bie  3abl  ber  gpiele  ju  jeber  Seit 
abgelefen  Werben  fann.  Dlnbere  Apparate  biefer  9lrt  von  IBrown  btf*reibt 
IDinglcr'tf  polpt.  Oourn.  Sb.  115- 

§.  409.  ©egt  b<^uftg  »erben  fltinrre  unb  mittlere  SBaffermengen  mit 
.^ülfe  ibretf  2(utffluffrtf  bur*  eine  beflimmte  fOfänbung  unb  unter  einem 


Sig.  600. 
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bffonnttn  2)ru(fe  grfunb<n.  3(u<  brm  3n^altf  F btr  SRfinbung,  au<  saifiug. 
bfr  Crucff)8b«  Ä unbmit^iülfe  ttnetf  ?u<fIu§coefftcirntrn  ft,  ergifbt  fid) 
SBafTerrnrngf  pr.  ®ec.  Q = iiF\/2gh.  Ätn  beften  eigmn  ftd)  b'frju 
bif  ^onctlet’fdxn  SJ^ftnbungen,  »eil  ffir  bitf<  ber  ftfjr  t>frfd)i»benen 
2)ru(fb8()tn  bie  ^u<flu§(0(f|ici<nt(n  mit  großer  ®tnauigfeit  brfännt  ftnb 
(§.  349);  bod)  ftnb  biefetbrn  nur  bei  getvtffen  mittleren  ffiaffermengen  an= 
toenbbar.  )Der  SBerfaffer  brbient  ftd)  bei  feinen  ^affermeffungen  oier 
foicber  QJlänbungen,  eine  oon  5,  eine  oon  10,  eine  von  15  unb  eine  oon 
20  (Zentimeter  <:^6be,  aOe  aber  oon  20  (Zentimeter  fßeite.  £iiefef!l?ünbun: 
f^ig.  601.  gtn  ftnb  in  CReffingtafeln  audgefcbnittrn,  melcbeauf 
bilferne  9Iaf)men  AC,  Sig.  601,  befefÜgt  ffnb,  bie 
man  mittelfl  oier  fTarter  eifernen  ®d)rauben  auf 
jeber  ^anb  befefligen  fann.  3n  oielen  muß 
man  fid)  freilid)  größerer  QRänbungen  bebienen,  für 
melcbebie  2(uofIußcoefftctenten  nid)t  fo  fid)er  beffimmt 
ftnb,  ja  oft  laffen  ftd)  nur  Uebetfülle  anbringen, 
loelcbe  meifl  nod)  weniger  ®enauigfeit  gewebten.  3ebenfall6  gilt  aber 
bie  0?egel , baß  man  bei  bem  2(u4fluffe  fo  oir(  wie  miglid)  ooUffünbige  unb 
ooUfommene  (Zontraction  ju  erjielen  fud)tn  unb  br<i)alb  ber  fO^ünbung, 
trenn  fie  in  einer  bicferen  fSSanb  beftnblid)  iff,  natb  außen  eine  2(bfcbr8gung 
crtbriUn  muß.  flBeltbe  (Zorrectionen  bet  unooUfommener  unb  partieller 
(Zontraction  anjubringen  ftnb,  ifi  in  ben  Paragraphen  354 , 355  u.  f.  m. 
binreidtenb  autfeinanbergefebt  worben.  Um  ba6  SBaffer  eine6  @erinne4 
{U_meffen,  bat  man  ba4  fDIünbung^flütf  einjufe^en  unb  benlUloment  abju> 


«lg.  602. 


Rig.  603 


warten,  wann  berfESafferflanb  infSebarrung  gefom: 
men  iff.  BuPIeffung  berDruefbübe  fann  man  fitb 
bet  feflen  SBafferflanböfcala  mit  3«i9tr»  Sifl*  ö09» 
ober  ber  beweglichen  ^afferfianb^fcala  EF,  Si9-  603, 
bebienen.  SEBill  man  ben  ^u^fluß  unmittelbar  an 
®(bu|iffnungen  beobachten,  fo  iff  e<  gut,  oorber 
ein  Paar  mefftngene  ®cbübenffanbbfcalen  ßC  unb 
DE,  Sig-  0l>2,  nebfl  ihren  Seigern  F unb  G auf 
bie  Sübrung  unb  auf  ba«  ®d)Ubbrett  A ju  befefh» 
gen,  um  bieDeffnungdbüh*  ficbeter  ab> 
lefen  ju  (innen.  Uebrigenä  ifl  e6  meifi 
befferju  bemStoeefe  ber  SBaffermeffung, 
gleid)  ein  neue«  ®cbubbrett  nebfl  einer 
Sübrung  mit  ber  erforberlicben2(bfd)rü> 
gung  nach  außen  einjufeben. 

)Da«  rinfacbfle  Plittel,  ba«  SBaffer 
in  einem  (Zferinne  }U  meffen,  beflebt 
39* 


Digitized  by  Goo^^ 


irii(U(4ie(fn. 


612  @rd^«trc  9lbf(^iijtt.  Jlafitct. 

nllfrbing«  in  bfm  Sinft^rn  fine«  an  ber  oberen  Jtanfe  abgefcbr^gten  S5ref» 
te«  CD,  gig.  603,  unb  in  ber  2(u«me(fung  be«  fic^  baburcft  grbtlberen 
UeberfaUe«.  3ft  ber  @raben  ober  ba«  ®erinne  lang  unb  roenig  anflei> 
genb,  fo  bauert  e«  allerbing«  jiemlid)  lange,  ebe  ber  S3ebarrung«§uf}anb 
eintritt,  unb  ti  ifl  be«b<»lb  gut,  ®or  ber  9)?tffung  nod)  ein  gtrrite« 
SBrett  einjufeben,  roelcbe«  ben  2(u«^u§  be«  Gaffer«  auf  eine  längere  Seit 
oerbinbert,  um  ba«  0tiigen  be«  SQaffer«  auf  bie  bem  S5ebarrung«juflanbc 
entfpretbenbe  ^)6be  ju  befcbleunigen. 

Um  ba«  ISßafferquanlum  eine«  SSacf>r« 
JU  meffen,  bann  man  benfelben  burd) 
einen  au«  ^fäblen  unb  S3rettern  br= 
flebenben  ßinbau  AB . gig.  604,  ein» 
bämmen  unb  ba«  Gaffer  C burcb  eine 
in  bemfelben  angebratbte  Ceffnung  ab» 
Riefen  laffen,  ober  man  fann  ftcf>  auch 
eine«  einfachen  Ueberfalle«  ober  lieber« 
fallmebre«  (hiervon  im  jmeiten  3Tbei(e) 
bebienen. 


anmerfuiig.  !Da«  einfaibfle  5D?iltel,  um  bie  ®ru(fböbe  ju  befHmmen,  ift, 
ben  @tanb  beO  Seiger«  ju  becbatbien,  wenn  bejfen  ©ri^e  erften«  bie  Cbergitbc 
be«  im  SBebatrung«juftanbe  ab|iie$fnben  SlSaffet«  unb  jireiten«  ben  ©biegrl  be« 
füll  flebenben  unb  nur  bi«  ©(btoelle  C oufgeftauten  SDaffer«  berührt.  X)ie  3)t(fe> 
renj  biefer  beiben  ©calenjlänbe  ifl  bie  ®ru(fböb*  cbet’ber  ©lanb  be«  ÜBafter« 
über  ber  ©(btoeUe.  !Bei  93eoba(blung  be«  lebten  Seigerflanbe«  ifl  bie  Sapillaritüt 
nicht  aufet  iScht  ju  laffen,  »trmöge  »e(<her  ber  ÜBafferfbiegel  noch  um  l,378inien 
über  ber  ©(htoelle  flehen  fann,  ehe  ber  9lbfluh  be«  STOaffer«  ü^er  berfelben  be» 
ginnt  ober  aufhört.  (Siehe  322 ) 

§.  410.  ^ebr  einfad)  loirb  aud)  ba«  SQaffer  in  einem  rectangulären 
Äanale  ober  QJerinne  AB,  gig.  605  unb  606,  gemeffen,  roenn  man  ein 
unten  abgefcbrägte«  S3rett  CD  fo  einfeht,  bap  unter  bemfelben  eine  3fu«« 
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flu§5ffnunj)  CE  übrig  biribt,  burd)  welche  ba6  SBafftr  abflirfen  (ann. 
iOtrfe  2Rrtbobe  ijot  »oc  brr  2fnn>enbung  eined  UebetfaUtd  ben  S^orjug, 
baß  bet  ibr  bad  gtfpannte  SBaf^’rc  mebr  Jur  9{ub(  fommt,  unb  btdbalb  bif 
SnefTung  bet  Srurfbübt  fcbarftr  ju  ooUjieben  ifl.  SBenn  tt  mSglid)  ifi, 
fud)e  man  rintn  freien  3fuefluß,  noie  Sid-  605,  b«^beijufübren,  »eil  t)uti 
bei  eine  größere  ®enauigfeit  )u  erlangen  if{;  bei  einer  großen  SBajfer» 
menge  iff  ti  jebod)  nicht  m6g(id>,  ba6  3utütfflauen  be«  Unterraaffert  ju 
«erbinbern,  unb  man  muß  ßd>  baber  mit  einem  2fu6flu{fe  unter  SBaffer, 
Sig-  606,  begnügen.  2>er  mittleren  (Befcbminbigfeit,  mit  toelcber  ba«  SQ3af< 
fer  burd)  bie  S72ünbung  CE  ffrimt,  entfprid)t  in  beiben  güHen  ber  Olioeau» 
abffanb  {wifcben  ber  DberflMe  beö  Dbermaffecd  A unb  ber  be<  Unter« 
tvaffer^  B;  ba  jebocb  im  erffen  ^ade  biefer  O^ioeauabfianb  nur  oon  bem 
©tanbe  DE  = h beö  Oberwafferi  unb  oon  ber  ^5be  CE  = a ber 
fStünbung  abbüngt,  fo  fann  man  bi^c  n)ie  bei  bem  freien  2(ubß[uffe,  bie 

55ru(fbJb»  bi«  SWitte  ber  SWünbung  meffen  unb  = A — y fefeen.  S8e« 

jeicbnet  nun  nod)  b bie  SSreite  ber  ü^ünbung  unb  be«  ®erinne«,  fo  b‘^t 
man  bie  Wu«flußmenge:  ' 

Q = li  . ab  v/29  (a  — y), 

unb  e«  i(l  nad)  ben  93erfud)en  be«  fßerfaffer«  bei  »einer  gut  abgefcbürften 
Jtante  C.,  (i  = 0,596,  bagegen  bei  einer  abgerunbeten , bie  Gontraction 
güni(Ii(b  befeitigenben  fWünbung  (i  = 0,889  ju  feben. 

>^at  man  e«  mit  bem  2(u«fluffe  unter  SBaffer  ju  tbun,  fo  ifl  bei  bem 
9hoeauabf!anbe  DF  = h,  gig,  606,  Q = (t ab  \/2grA,  unb  ben  93er= 
fud)en  be«  SOerfaffer«  ju  golge 

für  eine  fd)arfe  Jfante  C,  /t  = 0,462 

unb  für  eine  obgerunbete,  ft  = 0,717  §u  nel)men. 

IBtifpicl.  Um  feie  IQlaffermenge  )u  ßnfetn,  tocl(be  ein  ©erinne  AB,  Qig. 
606,  fortfül)tt,  bat  man  ein  ftbarffantige«  Sörett  CD  in  feajfelbe  eingefebt,  unfe 
feafeurCb  einen  Slueßuß  unter  SDaffer  bergeßetft,  übrigen«  aber  golgenfee«  gefun« 
feen,  ffleite  feer  SWünfeung  cfeer  fee«  ©erinne«  4 = 3 guß,  Deßnung«böbc  *ber 
abßanfe  CE  feer  Srettlante  C »cm  ©erinnbofeen  a = 6 3ctl,  Stanfe  fee«  3«i= 
ger«  Z auf  ber  Seite  fee«  Cberioaffer«:  4,  = 0,443  gug,  unfe  Stanb  fee«  3ei- 
ger«  Z,  über  bem  Untermaffer:  A,  = 1,073.  ®«  iß  biemaib  ber  Wiseauabßanb 
A = 1,073  — 0,445  = 0,b28  guß  unb  bie  gefueble  ÜBajfermenge: 

Q = 0,462  . 7,906  . 3,05  = 5,48  VÖ628  = 4,34  Subiffuß. 

§.411.  2)a  e«  oft  lange  bauert,  el)e  ber  S3ebarrung«ju|!anb  oon  bem 
burd)  einen  Gfinbau  aufgeffauten  SQaffer  eintritt,  fo  fann  man  folgenbe« 
oon  9roni)  juer|l  oorgefd)(agene  93erfaf)ren  mit  SSortbeii  amoenben. 
Buerfl  oerfc^ließe  man  bie  SOIünbung  burd)  ein  ©ci)ubbrett  ganj  unb  (alfe 


rf0ut<i>orm 
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©eitler  96f(f)nif<.  Üi^tr«  Äauilfl. 

baburc?»  ba«  SBafffr  jitmli«  ^oeb,  ober  fo  weit  eb  bic  Umfldnb»  ertaub«, 
aufflouen ; je^t  jie^e  man  ba«  ©(fcubbrett  fo  »eit  auf,  baf  nifbr  ffiafftr 
ab»  aI4  juflifft,  unb  meffe  nun  bie  SBafferflänbe  in  gteicben  unb  migliibli 
fleinen  Seitabfianben ; enbticb  t>frf4>liegf  man  bic  ©(fcubiffhung  tvieber 
»iltig  unb  beobachte  no(b  bic  3eit  l,  innerbatb  »eichet  bab  SBaffee  auf  bit 
erfic  3cbcnfaUb  ifl  bann  im  Saufe  ber  ganjen  IBrobac^tungl: 

icit  t + /,  cbenfo  oicl  SBaffer  ju » atb  abgePeffen,  unb  rt  I<{§t  ficfe  babn 
burd)  bab  2(ubflu§guantum  in  ber  Seit  /,  bab  Sujiufguantum  in  bet  Seit 
t + /,  aubbeörfen.  @inb  bie  ®rudb6b»n  mdbrenb  beb  ©infenb  A,, 
/«3  unb  A«,  fo  bat  man  bie  mittlere  2fubflufg(r(b»inbi9(eit 

+ 4\/Ä7+2  V^  + 4 \Zä3+  yß^,  (f.  §.  3S7) 

unb  i(l  nun  ber  3nbalt  ber  @<bub6ffhung  = F,  fo  bat  man  bab  3fub^ 
Pufquontum  in  ber  3eit  l: 

i2~^  ^ ^ ^ + V^).  unb 

baber  bab  3uPu§quontum  pr.  @ec.: 

r+17  ~ nlj+i^  (\/^  + 4 VAj+2  V^+4V^+ v/Ä^. 
SSeifpirl.  Um  bab.  jum  Umtriebe  eine«  fflafferrabeb  ju  benubenbe  SBaffft 

fineb  5Bo(beb  ju  mtpen.  bat  man  baffelbe  bureb  eine  ©punbtoanb,  gig.  604,  etm 
gekämmt  unb  na<b  (Steffnung  ber  rectangulären  Munbung  in  betfelben  gotaenbe« 
beebaebtet:  anfängliebe  !£)rudbcb«  2 gu^,  na(b  30",  1,8  guf,  na^  60",  1,35  guf 
nad)  90",  1,3  gug,  na(b  120",  1,15  guf,  naö)  150",  1,05  guf,  unb  na6  180-'! 
0,9  guf;  «Breite  bet  Ceffnung  2 guf,  ,&öbt  ber  Oeffnung  >/,  guf,  3rit  anm  3u^ 
rueffieigen  auf  bie  erjle  ^>6be  bei  »erfebloffenet  Cejfiiung  = 110".  3un4d>p  in 
bit  mittlere  guepufgefebminbigfeit 

* “ •^‘^v'^4  vi;8+2  vi;5M-4  vr3+2  vms-h  vöJ' 

==  0,4392  (1,414  -}■  5,364  -f*  2,490  -|-  4,561  -|-  2,145  4-  4,099  4-  0 949’) 
■=  0,4392  . 21,022  = 9,233  guf ; nun  if  aber  F = 2.  '/,  = 1 Ouabratfuf 
baber  folgt  bie  tbecretifebe  «uoflufmenge  = 9,233  (äubiffuf.  «Bimmt  man  ben 
9u«fufccefiicienttn  = 0,61,  fo  erhält  man  enbliib  ba<  gefuibte  SBafferquantum 

(?=  • 0-233  = 3,495  Subiffuf. 

§.  412.  Um  fleine  ffiapermengen  }u  meffen,  bebient  man  (7d>  oudi 
wobt  be«  2fu«Puffe«  burtfe  tunbe,  1 3oU  rceite  SKfinbungen  in  einet  bin» 
nen  ffianb,  unter  einem  gegebenen  25ru(fe.  5Wan  nennt  bit  SBaffermenge, 
roeldje  eine  fold>e  Öeffnung  unter  bem  Heinpen  ©rutfe,  ober  bann,  tuenn 
ber  SBaPerfpiegel  nur  eine  Sinie  fibet  bet  oberPen  ©teile  bet  3)?änbung 
Pebt,  einen  2Ö affet»  ober  Srunnenjell  (franj.  pouce  d’eau;  engl 
waler-inch).  ®ie  granjofen  nehmen  an,  baf  einem  2Ba|ferjoUe  (3llt 
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%>artf.  SRaa§)  in  24  ®tunben  15  hinten  obre  19,1953  dubifmoter^afftr, 

aifo  in  1 ©tunbe  0,7998  » 

unb  in  1 SRinutt  0,01333  dubifmetet  rnt> 
fpci4)t,  bo4  nxiclien  itittt  Eingaben  von  ÜRatiottr,  douplet  unb 
' $5offut  f>ieroon  nid)t  unbebeutenb  ab.'*07a(^  ^agen  liefert  ein  SSajfer* 
goU  (f&c  ba6  preuf.  SRaaf)  in  24  ©tunben  520  dubitfuf,  alfo  in  bet 
9>{inut(  0,3611  dubitfuf.  2>er  ^lonp’fcbe  hoppelte  UBaffermobul, 
tveldier  einer  IJRflnbung  oon  2 dentimeter  ^urebmeffer  bei  5 dentimeter 
X)tu(f  entfpridiit  unb  in  24  ©tunben  20  dubifmefet  fBaffet  liefert,  bot  (eine 
TCufnabme  gefunben. 

S)ie  S3eoba(f)tungen  taffen  fi(b  ftebtrer  anflellen,  menn  man  eine  grigere 
£ru(fb&bt  bot;  am  einfatbflen  ifl  e6,  toenn  man  biefe  ^6be  wie  ben 
Surtbmeffer  ber  SRfinbung,  1 3olI  annimmt.  9(a(b  ben  Herren  99 or’ 
ne  mann  unb  8ü6ting  giebt  ein  foltber  SSafferjoll  tdglieb  642,8  dubif: 
fup^SBaffec.  (©.  ben  Ingenieur,  ©eite  481.) 

gjg,  ßQ7  . ©erTfpparat,  an  bem  man  mit 

^fltfe  »on  ©ajferjollen  ba6  9Baf> 
fer  mi$t,  ifl  in  Sig.  607  abge^ 
bilbet.  Sa6  ju  meffenbe  9Baffer 
flieft  butcb  biefR6bre  A in  einen 
jtaflen  B,  au6  biefem  tritt  *i 
bureb  unten  in  ber  ©cbeibetvanb 
CD  angebraebten  S&tber  in  ben 
Jtaflen  E,  unb  au6  biefem  fliegt 
e6  butd)  eine  boriiontale  fKeibe 
von  genau  einen  BoU  weiten  unb 
in  99te(b  auSgefebnittenen . runben  füRunbungen  F in  bad  fRefetvoir  G- 
iDamit  ft<b  aber  ber  9BafferfpiegtI  nur  eine  Sinte  über  ben  ilipfen  bie< 
ferSRünbungenflellt,  ifl  ti  nitbig«  baf  biefe  in  binreitbenber  Babl  votban: 
ben  feien , unb  baf  man  einen  Xbtil  berfelben  burtb  ©tüpfel  oerfcblief e. 
99ei  grogen  SBaffermengen  tbeilt  man  wobl  erfl  ba6  ganje  SBaffer,  unb 
migt  ouf  biefe  fEBeife  nur  einen  Xbttlf  {.  93.  ben  jebnten.  )0iefe6  SbtÜtn 
ifl  aber  leicbt  baburtb  ju  bewirfen,  bag  man  batfSlBafftr  erß  in  tinfRefet« 
ooir  mit  einer  gewiffen  Tlnjabt  in  gleitbem  9lioeau  beflnblicber  SRünbungen 
leitet,  unb  nur  ba6  von  bet  einen  SRünbung  gelieferte  9Saffer  in  bem  oben 
abgebilbeten  2fpparatc  auffüngt. 


Slnmerfung  1.  3Ran  fann  au(b  bic^ibne  nnb  anbere  IRegulirungeapvatatc 
)ut  ffiaffermeffuitg  anivenben,  toenn  man  ben  jeber  (Stellung  entfpreebenben  SBiver« 
ganbeeoefgeitnten  fennt.  3f}  h bte  7)ru(fböbe,  F ber  Ouerfebnitt  bee  (Robree,  unb 
ft  ber  ttuOgugeoefgeient  bei  völlig  geöffnetem  ^agne , fo  b(tt  man  bie  Sluegug^ 


menge  Q 


fl  F^2gk,  fcWle  umgefebri 


^ f\/2gk 
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£c(bi5t(r  Vlbichiiilt.  Vidi’c?  .(iariltl. 


A'afln|p|.  3r|}t  man  nun  bfn  ein»  ^a^nfirflung  cntfurrd^tiibtn  unb  au4  brn  cbtn 

Ihriltfti  TabflUn  fn<nf()in»nb<n  9l<ibfr|lanbbtc»fiicifnltn  =*f,  fc  ^at  man  bi« 
rnirrrrc^rnb«  Wiibflugmtngr: 

jjr~  fih\/27h  . Q ' 


y,  = F 


Vt 


!t)(r  !BrqurmIi(^frÜ  tofgrn  tann  man  ftc^  bicbnac^  dnc  7abellt  confiruirtn , fe 
bag  t«  nur  rinr«  SHcfr«  auf  büfc  brbarf,  um  bit  rtnrr  ^abnßrQung  rntfp««' 
i^inbr  iilubilugmrnqe,  obre  um  bir  einem  gegebenen  tlubjlugquanto  entfprei^nte 
€leUung  be«  .^af)ne<  i)u  finbtn.  3|l  } '-U.  ^ = 0,7  unb  F = 4 Duabrat}rO, 

f.  ^ 0,7  4 . 12  . 7,906\/*  oc*  / * 

fe  bai  man  0.  = 1-  =265,6 \ / — ■ 

Vr=FWn V I+0.49C 


(Subif' 


jcll,  ober  trenn  h ecnflanf  1 gug  ifl,  (?,  = -■  . ®emi  nun  ben 

Vl  + 0,49  C 

^•abnftellmigen  .5»,  10»,  15«,  20",  23«  u.  f.  m.  bie  aBiberganbiccefffcienlen  0,057; 
0,293;  0,758;  1,539;  3 095  jufommen,  fo  eiitfpre<^en  biefen  bie  Hutflugmenarn; 
262,1;  248.4;  226,8;  200,0;  167,4  «ubifjen. 


WVs  gig.  609, 


nnmerfung2.  Um  ben  Slubflug  biittb  eine  iDlünbung  0,  i^ig,  608,  ju  regu. 
lireii,  fann  man  einen  Ueberfall  B anbrinqen,  bamil  ba«  bureb  bie  Stöbre  A in 
Uebermaage  berbeigefübrte  i&Jaffrc  btircb  benfeiben  abgiege,  unb  ein  cenganter  I)nirf 
im  flltfetroir  DE  erbulten  teerbe.  Um  gar  feine«  3Baffer»erlug  jii  erbalten,  Iren 
bet  man  autb  einen  .^abn  ober  eine  .<Mappe  A,  3ig.  609,  an,  ireltbe  bur«b  «' 
nen  ^ mittel«  eine«  $ebel«  regulirt  wirb,  fo  bag  bur^  B immrr 

nur  fo  viel  UDagei  )u>,  al«  bur«b  F abgiegt. 

64>nilnimfc.  §.  413.  £)ir  SSafTermengen  oon  gr6ferrn  93^d}en,  HanAlen  unb  oen 
gl&ffen  (affen  ficb  nur  mittel«  bie  (HefdtRtinbigfeit  angebenber^)  pbr  onetet 
beflimmen.  Unter  biefen  3n{frumenten  ftnb  ober  bie @d)n> immer  (franj. 
(lotteurs;  engt.  floMing-boilies)  bie  einfadtffen.  SRan  fann  ;n>ar 
jeben  f«ftn>immenben  Jtirper  gebrauchen , bod)  ifl  e«  flcherer,  Jl6rpec  ven 
^ mittlerer  (^r6ge,  welche  nur  wenig  fpeciftfth  leichter  al«  SBaffer  ftnb,  ! 
§u  oerwenben.  Jl6rper  oon  ohngef^hr  Vio  (SubiffuS  3nhaU  finb  hinreicbent  I 
grog,  ®ebr  groge  JtSrper  nehmen  nicht  (eicht  bie  ^efihwinbigfeit  be«  Sfaf’ 
fer«  an , unb  fehr  tleine  Hirper  (affen  fich  wieber , namentlich  wenn 
Diel  au«  bem  ^a|fer  heroorragen,  (eicht  burch  guf^Uige  Umfl^nbe , {unul 
burch  bie  £uft  &ber  bem  ^afferfpiegel,'  in  ihrer  Bewegung  fliren.  Cf< 


Digitized  by  Goct  jle 


617 


■&l>broMufrif  cbfr  ?f(jre  »om  fflaffcnnffffn. 

tvfttbtt  man  einfadx  ^ol^fliicfe  an,  qut  ifl  t6  abrr,  nenn  birfelbrn  mit  ei<  «(^maimfr. 
ntr  b'Utn  Sicniffarbe  überfhicben  finb,  unb  noch  beffer  finb  bie  bobitn 
0cbmimmer,  mit  Qlla^flafcbrn,  S3(td)(uqeln  u.  f.  m.,  meil  man  bieft  na<b  S9tlit> 
ben  mit  Sßaffer  f&Utn fann.  2(m  b^uftqjltn  menbrt  man  aber  bie  0 cb n im  m • 
fuge  ln  an.  Cieftlbtn  ntrben  von  4 bib  12  Soll  Succbmefl’er  au<  S)2ef|Tng> 
blc(b  oecfertigt,  fie  betommrn,  um  fte  nicht  leicbt  au4  btmjluge  }u  oälitrtn, 
einen  2(nj}ri(b  oon  lichter  Delfarbe,  unb  erhalten  auch  noch  eint  Deffnung 
mit  einem  «^alft,  um  fit  mit  9Qaffer  anfüUtn  unb  «erflipfeln  ju  (6nnen. 

6ine  fplcbe  0cbmimm(ugtl  A,  §ig.  610,  gitbt  aOerbingä  nur  bie  ®e> 

610.  fcbminbigfeit  an  ber  jDberflt^cbe  unb  fogar  oft  nur*' 
bie  im  0tromflriche  an,  allein  man  fann  burcb  ba4 
2(neinanberbängrn  jmeitr  Jtugeln^l  unb^.  gig.  611, 
auch  bie  ®efcbninbigttiten  in  oerfcbiebentn  Siefen 
beffimmen.  3n  biefrm  gallt  mirb  bie  eine  .Kugel  B,  . 

611.  ntlcbt  unter  SBafftr  fcbmimmen  foU, 

ganj  mitSBafftr,  bie  anbertaber,  ntlcbe 
im9Ba(ferfpiegtl{ufcbmimmtn  beffimmt 
iff , nur  fo  niet  mit  SQaffer  angefüUt, 
ba§  (t*  nur  mtnig  au6  bem  Gaffer 
beroorragt.  SSeibe  Kugeln  ntrben  burcb 
einen  gaben  ober  burcb  einen  2)rabt, 
ober  burcb  eint  bfinnt  2)rabtfette  mit 
einanber  oerbunben.  ßnttfl  beftimmt 
man  burcb  bie  einfache  Kugel  bie  £)brr> 
flilcbengefcbminbigfeit  Co,  unb  bann  beobachtet  man  burcb  bie  Kugelotrbin' 
bung  bie  mittlere  Sefcbminbigfeit  c btibtr,  bejeicbnet  man  nun  bie  ®efcbnin« 
bigfeit  in  ber  Sieft  ber  jmtiten  Kugel  burcb  c^p  fo  lüft  ftcb  feben: 

C C 

c = *,  unb  baber  umgefebrt,  q = 2c  — Cq.  3nbem  man  nun 

btibe  Kugeln  burcb  lingert  unb  längere  Sräbte  mit  einanber  oerbinbet,  fo 
fann  man  auf  biefe  SBtife  bie  ©efchtbinbigfeiten  in  grigeren  unb  grifertn 
Siefen  ftnbtn.  Uebrigen4  ergiebt  ficb  auch  bie  mittlere  @efcbninbigfeit  c tint6 
^erpenbiftltf,  nenn  man  bie  jneite  Kugel  nabe  Aber  bem  Sieben  fcbmimmen 

lägt  unb  ebenfall«  c= ^ ffbt*  genauer  aber  noch,  nenn  man  ba« 

iRittel  au«  allen  beobachteten  ©efebtvinbigfeiten  in  einem  S^erpenbiftl  nimmt. 

Um  bie  mittlere  Sefebminbigfeit  in  einem  S^erpenbifel  anjugeben,  nenbet 
man  auch  oft  ben  in  gig.  611  abgebilbeten  @cbivimmflab  AiBi  an,  na> 
mentlicb  iff  bitftr  bei  SReffungen  in  Kanälen  unb  ®räbtn  bequem,  jumal, 
nenn  er  au«  (urjen  0t&cftn  jufammengefcbraubi  ntrben  fann.  JDer  0cbmimm: 
fiab,  nelcben  ber  SSerfaffer  annenbet,  ifl  au«  15  au«geb&bUen  Sbeilen,  jeber 
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Jtabitrl- 

eitninmn.  ooti  1 ^KiiMUt  Selige  jufammengtfe^t.  X)amit  b«rfe(bf  jicmfid)  asf> 
rfd)t  fcbmimnU/  wirb  (letö  ba«  unterfte  @tü(f  fo  flar!  mit  0tftrot  angt^ 
füllt,  ba§  ber  Äopf  beim  @d)wimmen  nur  wenig  au«  bem  ©affet  f>en»r» 
ragt.  X)ie  2fn}abl  ber  jufammenjufcbraubenben  @tücfe  büngt  naturüd 
von  ber  3!iefe  be«  Jtanale«  ab. 

2fn  bem  @(f)Wimmflabt , fowie  an  ber  0d)wimmfuge(uetbinbung  lift 
fid)  aud)  wabmebmen , baf  bei  ungebinberter  ^Bewegung  be«  SBBaffer«  ia 
JBetten  bie  @efd)winbigfeit  am  ©afferfpieget  grüfer  ifl,  a(«  am  93oben, 
weil  bet  Jtopf  be«  0tabe«  bem  $ufe  unb  bie  obere  .Kugel  ber  unteren  tu 
wa«  oorau«fd)wimmt.  9Iur  bei  burcb  fSerengungen,  j.  S9.  burd)  S3rü<fen: 
Pfeiler  gebilbeten  2fufflauungen,  ftnbet  ba«  @egentbei(  flatt. 

Snmcifung.  3n  Per  CRegtl  t|),  namentlicb  bei  grcfen  €<bn>iinniern,  tru 
@(bifcn  u.  f.  tc.,  bie  ®ef(bu>inbigfeit  ber  febtvimmenben  Körtet  etwa«  grcgec  sie 
bie  beO  SBafferO,  weniger  beebolb,  weil  biefe  Körper  beim  @ib>oimmen  ton  eine; 
' bur<b  bie  Cberflätbe  beO  SDaff^ere  gebilbeten  fibitfen  (Sbene  berabgleiten,  al0  be«< 
halb,  Weil  fte  nicht  ober  nur  juin  7^(11  «n  ber  untegrlm&gigen  inneren  iBetorgnn; 
beo  SDaferö  Tb'il  nehmen,  hoch  ift  bie  Abweichung  bei  tleincn  Cchwimmern  fUtn 
genug,  um  fie  bernachlöffigcn  )u  fönnen. 

§.  414.  25ie  ©efchwinbigfeit  einer  ©djwimmfugel  finbet  man,  inbem 
man  mit  einer  guten  0ecunbenubr  ober  an  einem  halbe  0ecunbeo  fchUtgem 
ben  Sothe  ober  ^enbel  (§.  263)  bie  3eit  t beobachtet,  welche  biefe  auf  bem 
ffiaffer  fchwimmenb  braucht,  um  eine  an  einem  Ufer  abgeflecfte  unb  au«* 
gemeffene  0trecfe  AB  = s,  Sig.612,  jurücfiiutegen.  6«  ifl  bann  bie  ge^ 

fuchte  ©efchwinbigfeit  ber  itugel  c = —.  2)amit  bie  Seit  t genau  bem 

am  Ufer  abgemeffenen  ©ege  entfprechenb  gefimben  werbe,  ifl  it  nüthig, 
mit  <f)ülfe  eine«  ©infelfreuje«  ober  ©infelfpiegel«  am  fenfeitigen  Ufer 

jwei,  ^erpenbifel  auf  Aß  bejeichnenbe 
0ignalflangen  C unb  D,  einjuflecfen. 
0tellt  man  fid)  hinter  i4,  fo  tann  man  ben 
Seitpunft  beobachten,  wenn  ber  etwa« 
oberhalb  A eingefehte  0chwimmet  A' 
in  ba«  21Iignement  AC  fommt,  unb  be< 
giebt  man  fid)  hinter  ß,  fo  fann  man 
ebenfall«  an  ber  in  ber  .!f)anb  gehaltenen 
Uhr  beobachten,  wann  ber  0d)wimmer  in  ba«  3(lignement  ßD  gelangt, 
unb  man  finbet  bann  burch  0ubtraction  ber  S3eobad)tung«ieiten  bie  gefuchte 
unb  ber  iDurchlaufung  oon  s entfprechenbe  3(it  t-  2fuier  ber  mittleren 
©efchwinbigfeit  c be«  ©affer«  ifl  auch  nod)  ber  Inhalt  F be«  £luerprofile« 
erforberlid) , um  ba«  ©afferguantum  0 = /^c  ju  beflimmen.  Um  biefen 
Inhalt  angeben  ju  fünnen,  ifl  e«  aber  nüthig,  baf  man  bie  fBreite  unb 
mittlere  Xiefe  be«  ©affer«  fenne.  i&ie  Siefen  mift  man  mit  einer  einge< 
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^Vtoromdrit  ober  Sr^rt  vom  ffiaffrnntfftn. 


t^eilten  ^onbitflange  AB,  Stg.  613,  mit  rhomboibaltm  £lurrfc^nitte 
unb  einem  S3rettdjen  B am  $ufe ; bei  gr6ßeren  3!iefen  fann  man  fid)  au(^ 
einer  @onbirfette  bebienen,  an  beren  ^be  eineeifeme  glatte  b^ngt,  bie 
fid)  beim  6infen(en  auf  batf  @runbbette  auffe|L  ^ie  SSreite  unb  bie  ben 
gemeffenen  Siefen  entfpred)enben  Äbfciffen  ober  2(bjlinbe  non  ben  Ufern 
ergeben  ficb  bei  Jtanilen  unb  fcbmalen  S3äd)en  EFG,  gig.  614,  burcf; 
2fu<fpannen  einer  SRef fette  AB  ober  Segen  einer  0tange  u.  f.  w.  quer 


Aber  ba6  fliefenbe  SSaffer.  S3ei  breiten  gläffen  beflimmt  man  |ie  mit  ^älfe 
eine«  2Heftif(be6  M,  ben  man  in  fcbicflicber  Entfernung  AO  vom  gu 
meffenben  iQuerprofile  EF,  gig.  615,  aufjlellt.  ao  auf  ber  27{enfe[  bie 
oeri&ngte  Entfernung  AO  bet  @tanbpunfte  A unb  O t>on  einanber,  unb  bat 
man  ao  in  ber  9iid)tung  oon  AO  gefleUt,  unb  baburcb  aud)  bie  oorber  beim 
SlufffeKen  be<  SRe^tifcbeö  aufgetragene  S9reitenrid)tung  af  mit  ber  abgejletf^ 
ten  S3reiten(inie  AF  paraUet  geffeUt,  fo  fcbneibet  jebe  93iftr(inie  nach  ben 
fünften  E,  F.  G u.  f.  n>.  im  Querptofile  entfprecbenbe  fünfte  e,  f,  g auf  ber 
SRenfel  ab,  unb  e«  finb  ae,  af,  ag  u.  f.  w.  bie  Entfernungen  AE,  AF, 
AG  u.  f.  n>.  im  oerj&ngten  27?aafe.  9)?an  bat  aifo  beim  Einfeben  ber 
0onbirjlange  unb  bem  baburd)  bemirften  Siefenmeffen  nicht  erfl  n6tbtg, 
bie  Entfernungen  ber  entfprecbenben  fünfte  non  ben  Ufern  gu  meffen, 
tvenn  bet  am  Slfe^tifcbe  ftebenbe  Ingenieur  bie  0onbir|lange  beim  Einfeben 
in  bet  Sinie  EF  anoifirt. 

93eflebt  nun  bie  SSreite  EF,  gig.  614,  einet  )D.uerprofi(et  aut  ben 
Sbtiltn  bl,  63  u.  f.  to.  unb  {tnb  bie  mittleren  Siefen  innerbaib  biefer 
Sb(d<  Oi>  <hi  mittleren  @efd)R)inbigfeiten  Ci,  c„  «3  u.  f. 

fo  bat  man  ben  Inhalt  bet  )D.uerprof[(et : F^afii  4-  0369+0353  + •••> 
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e4in.iiiimri.  bif  ^alTennenge  Q =ai6iCj  + a,b,Cfi  036303  + . . .,  unb  tnbUc^  bie 

mittUre  ©efc^winbigfeit  c = ^ = 

**  F fli6,  + 0,65  + . . 

iBrifbiel.  $(n  rintr  {Umticb  gttabtn  unb  unceränbnlii^tn  g(u$|lrr(ft  ifat 
man  in  btn  Slittelpunftcn  tcr  iBrcitrntbtÜt 

5 gu§,  12  gufi,  20  gu6,  15  gug,  7 gu#, 


bif  Tifffn: 3»  6»  11»  8»  4» 

bif  miülrtfn  C9ff(b)vinbigffittn:  1,9«  2,3«  2,8«  2,4«  2,1«; 

t«  lA^t  ft(b  babtr  ftben: 

bft  3nbalt  be«  Ouetprcfilf « F=  5 . 3-|-l  2.6-|-20 . 1 l-j-l  5 8-|-7-4=  455  Ouabratfuf , 
bafl  Sfflaffetquantum  Q = 15.1,9  + 72.2,3  + 220.2,8  + 120. 2,4  + 2a2,l 


= 1156,9  Subiffuf.  !Dif  milllcrt  ®ff(^»inbigfeit  ift  c = =2,54  guf. 


«'»»rem.iii.  §.415.  2)a«  »otjfiglidifle  .^pbrometet  ifl  bft  Jjpbtometrifcbe 
glfigfl  »on  SBoltmann  (ftanj.  Moulinei  de  Woltmann;  engl, 
Sail-wheel  of  Wollmaiin)  gig.  6 16.  (5t  bf(lef)t  au6  finet  borii|on: 

taifit  ilBfUf  AB  mit  2 bi6  5 fd)iff  gegen  bie  2(i;fntidining  jlef)enbm 

gig.  616. 


gidc^en  obet  auf  ein  F,  unb  giebt,  untet  ba6  Raffet  getaucht 
unb  bet  Sewtgungtftichtung  beffelbm  entgegengehaiten,  butd)  bie  ^njabi 
feinet  Umbtebungen  innetbalb  einet  geh)ifTtn  Btit  bie  ©efchtutnbigfeit  be6 
fUe^enben  Raffet«  an.  Um  bie  2fn}abl  biefer  Umbtebungen  abiefen  ju 
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f6nmn , bie  ffieUe  ein  paar  ©diraubengdnge  C,  unb  läft  biefe  jrei= 
fdien  bie  -Siabe«  D greifen,  auf  beffen  Seitenflächen  Siffern  5'*,','. 

eingraöirt  ftnb,  »eiche  an  einem  feflcn  Seiger  bie  Änjahl  ber  Umbrehungen 
ber  glügelmelle  angeben.  Um  aber  eine  groge  2ln}ahl  ber  Umbrehungen 
beobachten  ju  fännen , »irb  auf  bie  ffielle  biefeg  3uhnr<ibe«  noch  ein  ©e^ 
triebe  aufgefebt,  ba«  in  ein  jroeite«  3ahnt‘'l>  E eingreift,  an  bem  fich,  gleich* 
fam  »ie  am  Stunbenmeifer  einer  Uhr,  oielfache,  j.  58.  fünf*  ober  jehnfache 
ber  Siw9*luntt>«hun9f*t  ablefen  laffen.  .^at  j.  58.  jeber  ber  beiben  Sahn» 
räber  50  Sähne,  unb  ba6  ©etriebe  beren  10,  fo  breht  fich  jmeite  5Kab 
um  einen  Sahn,  roährenb  ba6  erfle  um  fünf  Sähne  forträcFt,  ober  ba6 
^lugelrab  fünf  Umbrehungen  macht.  flBenn  ber  Seiger  beä  erfien  fRabetf 
auf  27  = 25  + 2 unb  beg  jmeiten  auf  32  fleht,  fo  i|l  hiernach  bie  ent» 
fprechenbe  Umbrehunggjahl  beg  glugeW  = 32  . 5 + 2 = 162.  25cjg 
ganje  3nflrument  »irb  mit  einer  58lechfahne  on  einen  Stab  gefchraubt, 
um  eg  bequem  in’g  5lBaffer  eintauchen  unb  bem  Strome  entgegenhalten 
}u  fännen.  2)amit  aber  bag  9idber»erf  nur  »ähr»nb  bet  58eobachtungg< 
seit  umlauft , läft  man  feine  Tlpen  in  Pfannen  umgehen,  bie  auf  einem 
.fiebet  GO  fiben,  ber  burch  eine  gebet  niebergebrficFf  »irb,  fo  ba§  ein  ©in» 
greifen  ber  Sähne  beg  trflen  IKabeg  in  bie  Schtaubtngänge  nur  fo  lange 
flatt  hat,  alg  man  ben  mittelg  einer  Schnur  empor}ieht. 

2^ie  Umbrehungg5ah(  eineg  glägelg  in  einer  ge»iffen  Seit,  j.  58.  in  einer 
Stcunbe,  ifl  nicht  genau  ber  ©efch»inbig!eit  beg  5Baffetg  proportional,  eg 
läit  ftch  baher  auch  nicht  u = oc  . u,  »0  u bie  Umbrehunggjahl,  v bie 
©efch»inbigfeit  unb  a eine  ©rfahrunggjahl  bejeichnen,  feben;  eg  ifl  oiel» 
mehr  ju  feben:  r = Vq  + ober  genauer  v = Uq  + ““  + 
ober  noch  genauer  v = a u + \/^o*  + »0  «o  biejenige  @efch»in» 

bigfeit  bejeichnet,  bei  »elcher  bag  SBaffer  nicht  mehr  im  Stanbe  ifl,  ben 
gl&gel  in  Umbrchung  ju  feben,  a unb  ß aber  ©rfahrunggcoefficienttn  aug» 
br&cftn.  ®ie  ©enflanten  Vq-  “>  ß ffir  febeg  3nflrument  befonbetg  ju 
ermitteln.  50lit  .^älfe  ihrer  ergiebt  ftch  burch  .eine  einzige  58eobachtung  bie 
@efch»inbigfeit,  boch’ifl  eg  (icherer,  beren  immer  »enigfleng  j»ei  anjuflellen, 
unb  ben  mittleren  IGBerth  alg  ben  richtigen  einjufubren. 

©eifpitl.  9Benn  bei  einem  Slügel  r,  0,110  ßug,  « — 0,480,  unb 
/*  = 0,  «Ifo  T = 0,11+0,48«  ift,  unb  man  h<»t  bei  einer  ®ecbaCbtung  mit 
biefem  3nflrumente  in  einer  Seit  von  80  @ecunben  eine  Umbrebungojahl  von 
210  gefunben,  fo  ift  bie  enifprechenbe  ©efchtoinbigfeit  be«  SPajfeve: 

« = 0,11  + 0,48  . = 0,11  -f-  1,26  = 1,37  8u6. 

Dlnmerlung  1.  IDie  (Scnfianten  a unb  ß hängen  vorjügliih  von  ber 
©rege  beg  Stcgirinfel« , b.  i.  von  bem  Iffliiifel  ab,  iveldjen  bie  glügelebene  mit 
ber  ©e»egung«ri(htung  be«  ®a|fer«  unb  alfo  auch  mit  bet  arenrieptung  beO  glügel« 
einfchliegt.  Um  bei  fleinen  ©efchminbigfeiten  noch  jiemlich  genau  beobachten  ju  Ion» 
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ntn,  iß  tt  gut,  bni  (Stoßninfti  groß,  b.  i.  gegen  70*  }s 
mailen.  Uebtigen«  iß  e«  jioecfm&ßig , Siegel  von  9ct< 
[(^(ebener  (Mröße  unb  oerf6iebenen  Sloßtoinfrfn  jn  ^ben. 
um,  je  na(^  bem  bie  Xiefe  ober  bie  @ef(^ioinbigFrit  b<e 
ßießenben  SJaßer«  größer  ober  Heiner  iß,  ben  einen  ober 
ben  anberen  antoenben  ju  fönnen. 

Hnmerfung  2.  Um  bie  Cberßöi^engeft^toinbigfett 
be<  SBaßtr«  )u  ßnben,  lornbet  man  au(^  no^l  ein  flrinre 
!Bt(i^röb(^en,  wie  9iß-  617  repröfentirt,  an,  inbem  man 
nur  beßen  Untert^eil  in'a  ÜDaßrr  eintaui^t.  !Die 
jaßt  ber  Umbreßungen  beßelben  (ißt  ßi^  bur(^  ein  6td< 
berwerf  genau  wie  beim  ^bbrouIif(^n  glügel  angeben. 

§.  416.  Um  bie  Gonflanten  ober  Soeffteienten  eineß  bb^rometrifd>en 
SlilßHß  ju  ffnben,  ifl  eü  niti^ig,  biefeß  3nflrument  in  ßießenbe  SBaffer 
einiu^alten,  beren  @ef(^n)inbigfeiten  befannt  ftnb,  unb  bie  entfprecl^mbeB 
Umbcei)ung0}ablen  ju  beobachten.  SBiemobi  man  eigentlich  nur  fo  niei 
SSeobachtungen  braucht,  alß  Gonflanten  «orbanben  ftnb,  fo  iß  e4  boch  oiet 
ßcherer,  fo  oiei  ^Beobachtungen  n>ie  miglich,  unb  namentlich  auch  bei  febr 
oerfchiebenen  @efchminbigfeiten  anjüßeUen,  »eil  man  bann  bie  SRrthobe 
ber  tleinßen  Quabrate  antoenben  unb  baburch  ben  @inßuß  ber  jufclUigen 
S3eobachtung<fef)Ier  htrabjiehen  fann.  Uebrigenß  fann  man  bie  9rfch»in: 
bigfeit  beß  ßBafferß  entmeber  burch  eine  Schmimmfugel  ober  auch  baburch 
finben,  baß  man  ba<  SBaffer  in  einem  21ichgefilße  auffdngt,  unb  bie  barin 
gemeffene  flQaffermenge  burch  baß  Querproftl  bioibirt.  S3ei  2(nn>mbung 
ber  ®chtoimm(ugeIn  iß  ruhige  Suft  unb  eine  gerabe  unb  gleichfSrmig  ßie< 
ßenbe  ßBaßerßrecfe  ndthig.  iDer  Siegel  iß  an  mehreren  Steilen  beß  eon 
bem  Schwimmer  burchlaufenen  SCBegeß  einjuhalten,  unb  eß  iß  auch  bie 
®enauigfeit  befirbemb,  wenn  ber  £)urchmeßer  ber  Schwimmfugel  ohnge> 
fdhr  gleich  iß  bem  ^urchmeßer  beß  glägelrabeß. 

IBieie  SSortheile  gewährt  bie  {weite  fBeßimmungßweife , wo  man  baß 
SBaßer,  in  welcheß  ber  Sl&gel  eingetaucht  wirb,  in  einem  3(ichtaßen  anf> 
fängt.  3u  biefem  Bn>ecfe,  unb  {um  3ußiren  ber  .^pbrometer  überhaupt, 
iß  eß  fehr  gut,  wenn  ber  .i^pbrauliter  über  ein  befonbereß,  auß  einem  2(uß> 
ßußfaßen,  einem  2(ichreferooir  unb  einem  {Wifchen  beiben  beßnblichen  @erinne 
beßehenbeß  hpbraulifcheß  iObferoatorium  oerfügen  fann.  S3ei  einem 
folchen  iß  ohne  Umßänbe  bem  ßBaßer  jebe  beliebige  @efchwinbigfeit  {u  er> 
theilen,  inbem  man  nicht  nur  ben  Eintritt  in  baß  @erinne,  fohbern  auch 
bie  ^Bewegung  in  bemfelben  burch  Sinfaßbretter  nach  SBilltür  reguliren  fann. 

S3ei  ben  ^Beobachtungen  hat  man  ben  Slügel  an  oerfchiebenen  Stellen  eine« 
Cluerproßleß  im  @erinne  ein{uhalten,  bie  2iefe  biefeß  ^roßleß  burch  ßBaßen 
ßanbßfcalen  {u  meßen,  unb  enblich  baß  in  irgenb  einer  Beit  burchgelaufmc 
SBaßer  im  untern  fReferooir  {u  aichen  (§.  408).  Ben  Inhalt beßduen 
proßleß  erhält  man  burch  ßRultiplication  ber  mittleren  SBaßertiefe  mit  bet 


Digitized  by  Goot^lt- 


623 


^^bromttrif  cbtt  »o«« 


tnittlfr^n  S3r(itt,  unb  ba6  fBaf^nquantum  Q erlitt  man  au<  bcm  mittlo  i&ybremmja 
ren  £^u«rfd>nitt(  G bfd  2tid)maa|e6  unb  bec  >^&b(  s be<  in  bet  3<it  jugt:  (ui|!(. 

flofl’tnen  ffiafferquamum«  butd)  bte  gormel  G = ^;  au6  Q unb  F 


folgt  aber  bie  mittierc  SBalfergefdjwinbigftit  v = —p  = 


qs 

Ff 


iDie  entrpred)(nbe  Umbrrbung^jabl  u bt6  iff  ba6  9){tttel  au6 

allen  Umbtebungen,  neltbe  man  ecb^lt,  nenn  man  ba6  3n{lrument  in  oet« 
fd)iebencn  SSceiten  unb  Xiefen  be6  au6gemeffenen  iQuerpcoftletf  einbält. 

^at  man  nun  bei  einer  93erfucb<reibe  bie  mittleren  ©efcbninbigfeiten 
Vx,  t'2,  V3  u.  f.  n.  unb  bie  entfprecbenben  Umbrebung^jablen  gefunben,  fo 
crb^lt  man  burcb  ®ub{litution  in  ber  Sormel  v z=  Vq  au,  ober  in 
ber  genaueren  v = au  + s/v^^  + /3u®  fo  »iel  SSeflimmung^gleitbungen 
für  bie  donflanten  a,  ß,  a(«  SSeobaebtungen  angeffellt  »erben  finb; 
unb  man  (ann  nun  bittau6  bie  Gonfianten  felbfl  ftnben,  inbem  man  ent' 
»eber  ein  im  Ingenieur  §.17  angegebene^  SSerfabren  anroenbet,  ober  in> 
bem  man  biefe  ©leitbungen  in  fo  viel  CBruppen  tbeitt,  al6  unbefannte  (Son: 
fianten  oorbanben  finb,  unb  biefe  burcb  3fbbition  ju  fo  biel  SSefümmungj: 
gleicbungen  oereinigt,  alS  jur  Ermittelung  oon  v^,  a unb  nach  SSeftnben, 
ß,  nStbig  finb. 


Slnmerfung  1.  ®enn  man  bie  einfacbece  gonnei  mit  2 ßonfianten  )u 
®Tunbe  legt,  fo  fann  man  naib  ber  ®etbobc  ber  fletnfien  Duabrate  ftben: 

_ ^ 2rCy  W(xy)  ^(x)  ^ 


,?(x«)jr(y«)-[Z(xy)J‘ 

t u 


2:(x«)^(y‘)-[-^(^y)J‘ 

1 W 

X = — unb  y = — , ba«  3»iib*"  ^ ^i*  ®umme  »on  oUen  ibm  fols 

V V 

genben  glriibnanügen  ffieilben , i Sß.  S (x) 


1 


+ -T  + 4-  + -- 


Z(xy)  = 

®1 


Ul 


X,  r,  e, 

+ 4"  • T"  + ' • • 

Vm  r« 


®etfpiel  SWan  bat  mit  einem  fteinen  bphrometriftben  ®lügel  bei  ben  @e* 
fibminbigfeiten:  0,163;  0,205;  0,’i98;  0,366;  0,610 Steter,  bie  Umbrebungejablen 
pro  Secunbe;  0,^;  0,^3;  1,467;  1,805;  3,142  beobachtet,  unb  foU  nun  bie 
biefem  ^tägel  entfprecbenben  (Son6antcn  befiimmen.  Stit  ,&ülfc  ber  in  ber  Sln> 
merfung  gegebenen  Formel  folgt,  ba 

- TtL-  + 774t  + • • = 18,740,  S(y)  = ^ + • ■ • = 22,759, 

= 82,846,  JE-(y*)  = 105,223,  unb 


0,163  ' 0,205 

^ = (öiW ) + (öiir)  + 

0,600  , 0,8(5 


J (xy) 


+ 


+ 


(0,163'*  (0,2U5)* 

105,223 . 18,740  — 80,961  22,759 
82,846.  105,223  - (80,961)* 


= 80,961  tfl, 
129,5 


2162 


= 0,060  unb  a 


368,3 

2162 


0,1703,  ba^er  gilt  für  biefed  Onflrument  bie  $ocnicl  c = 0,060-1- 0,1703  w. 
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Sf^t  mau  ^ifrin  « = 0,6,  fo  btfommt  man  » = 0,060  -|-  0,102  = 0,162 
ffrnet  h = 0,835  gifbt  e = 0,060  + 0,142  = 0202; 

feinet  u = 1,467  . e.  = 0,060  -f  0.249  = 0209; 

u = 1,805  • V = 0,060  -j-  0,307  = 026*; 

enblii^  u = 3,142  - r = 0,060  + 0,535  = 0595; 

e«  finbet  aifo  eine  fe^t  gute  HebereinfUmmung  biefet  berei^neten  SOert^e  mit  tr- 
beobadjtetcn  fiatt. 

Vlnmetlung  2.  ältan  fann  aui^  nac^  Sabot nte  ba«  ^pbraulifi^e 
geltab  in  eine  cplinbrifd^e  9iöi)Te  einfe^en,  unb  von  bemfciben  bie  @efA»i: 

bigfeit  be«  burcbfliegenben  OBajfer«  angeben  laffen.  55er  3ÄbIavfarat  fann  bem 
auSer^alb  be«  lIBaffer«  fielen  unb  mit  bem  Otabe  burA  eine  fiei^enbe  iBelle  n 
lüctbinbung  gefegt  »erben.  Sabointe  nennt  biefe«  Snfirument  ane  tubejii- 
geur  (f.  Comptes  rendues,  Bd.  25,  au(^  ‘j^olbtet^n.  ßentralblatt,  1847).  3^ 
j^ranfreic^  fingt  man  erf)  feit  itutiem  an,  bem  i^bbraulifd^en  Siügelrabe  bit  k 
tl^ige  9lufmerf|amfeit  )U  fi^enfen.  lB)ir  finben  eine  au«fübrli(^e  Slb^anblung  •t’: 
biefe«  3nflrumtnt  in  brn  Annales  de*  ponts  et  chaus*«es,  T.  XIV,  1847,  in 
Baumgarten,  unb  einen  Hu«)ug  hiervon  im  bolQtet^nift^en  (ScntralbUn 
1849.  .(letr  IBaumgarten  emb|leblt  befonber«  bie  €<^raubenfiügel,  unb  mii 
^ierju  no(^  mani^e  iBemerfungen , bie  alletbing«  mit  ben  von  und  fc^on  lü-' 
gemachten  Erfahrungen  ganj  im  Einflange  flehen. 

§.  417.  35ie  übrigen  .^pbrometer  finb  unooUfommenrr  nlB  bet  bbtut 
Iifd)e  Sl&gel,  brnn  ftc  geiväbren  entmebec  »tnigrr  ®tnauigfeit,  ober  fie 
umf}ünMid)er  im  ®tbraud)e.  SaS  einfadtfie  3nflrument  biefet  Irt  Ä 
bie  ^itot’fd)e  (franj.  la  tnbc  de  Pilot;  engl.  Piloi’s  fube) 

3n  feiner  einfod)|len  ©efialt  beliebt  e<  in  einet  gli 
fernen  Änierübre  j4  5C,  Sig  618,  n>eld>e  fc  in'! 
fOSaffer  gebalten  roirb,  ba§  ber  untere  2!beil  berfdb« 
borijontitl  unb  bem  flBa|Ter  entgegen  ju  (leben  fomm 
2)urd)  ben  9Ba|yerflo§  roitb  nun  in  biefer  fRobn 
eine  fQ3a(ferfdule  $urücfgebalten , bie  übet  ba« 
oeau  be6  duferen  SBafferfpiegel«  ju  (leben  (omirt 
unb  bie  Erhebung  DE  biefer  9Ba|ferfduIe  füllt  n< 
fo  grbper  au6,  je  griger  bet  0to§  ober  bie  ihn 
(eugenbe  ®efd)n)inbig(eit  te6  SQdfferS  ifl;  e«  (an' 
baber  auch  umgefebrt  biefe  Erhebung  ober  9iioeaubifferen)  alB  SRaai  M 
©efcbminbigfeit  be«  2Ba(fer«  bienen.  0eben  mir  biefe  Erhebung  DE  änt 
ben  Äußeren  3üa(fetfpiegel  = h,  unb  bie  @ef<bn>inbig(eit  be« 


«ig.  618. 


= V,  fo  (önnen  mit  A = 


2gfi^  ’ 


m fi  eint  6rfabrung«}abl  ijl, 


habet  umgtfebrt,  r = ft  \/2g  A ober  einfacbet  ü = tf» 

bie  6on|lante  t(i  ju  finben,  bdlt  man  ba«  3n|lrument  an  einer  0telle  inl 

S[Ua(fer,  tvo  bie  ®ef(bminbigfeit  t'^  befannt  i(l;  jeigt  ffcb  hier  bie  @rb(bu”i 

= Aj,  fo  bat  man  für  bie  6on(lante  tf»  = »eltbe  nun  in  anberf 

V/A, 
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Sdtlcn,  wo  bie  d)efd)winbig(flt  mit  bieftm  ^nflrumcntt  gtfud)t  wtrbtn  foU, 
ju  grbraud)cn  ifl. 


819  619. 


Um  bab  2fbl(fett  btr  h ju  erlei(i)tfm,  fdßt  man 
ba«  3nfirumfnt  au«  jwei  5K6fircn  befleben,  unb  wie  Sigur 
619  jeigt,  ou«  ber  einen  ein  SK6brd)en  /“'gegen  ben  Strom, 
au«  ber  anbern  aber  jmei  9l6f)r<i)fn  G unb  G,  recfttminfe» 
lig  gegen  bie  Stromrid)tung,  burd)  beibe  9i5l)ten  aber 
einen  einjigen  Jpabn  H geben,  womit  man  bie  ffiaffer» 
fdulen  in  beiben  IHdbren  abfperren  bann.  Siebt  man  ba« 
3nflrument  au«  bem  SBaffer  berau«,  fo  fann  man  bequem 
an  einer  {wifcben  beiben  9i6f)ren  befinblicben  Srala  bie 
Sifferenj  CD  =:  h beiber  3Ba(ferfduIen  nblefen.  2)amit 
ba«  ®affer  in  ber  9i6bre  feine  große  ©tbwanfungen  an= 
nehme,  ifl  nStbig,  ben  9f6bren  enge  @inmünbungen  ju 
geben,  unb  bamit  ba«  Tlbfperren  ber  9J6b«n  fdjntU  unb 
ftd)er  bor  |td)  geben  fonne,  oerfief)t  man  ben  ^abn  mit 
einem  2frme  unb  einer  Srabtftange  HKy  weldje  oben  nabe 
an  ber  «l^anbbabe  be«  3nRtumente«  ficb  enbigt. 


Anmerfung  1.  UDenn  au(b  bie  llHtot’f(be  (Röbte  nicht  bie  ®enauigfeit 
gcwibrt  nie  ber  bbbraulifcbe  Slügel,  fo  ift  f!e  bccb  wegen  ibreO  einfachen  @)e< 
brauche«  ein  febr  )u  empfeblenbe«  3nficument.  !Dec  'Uerfaffer  banbelt  im  polb^ 
te^inif^en  Senitalblalte,  1847,  etwa«  fpecieller  ocn  biefem  3nfitumenle  unb  tbeilt 
auch  bofelbfi  eine  IReibe  »on  @rfabtung«)ablen  unb  bie  barauf  gegrünbele  !Be< 
fiimmung  be«  (5eefjlcienten  i/»  mit.  ®ei  feinem  3nflrumente  finb  bie  ©efchnin/ 
bigfeiten  j»ifch«n  0.32  unb  1,24  SJeiet,  » = 3,545  V * SReler  ju  fe^en. 

8lnmerfung2.  tDuchemin  empfieblt  eine^itot'fchefflöbce  mit €chnim> 
mer.  tDa  biefelbe  jiemlich  ipeit  fein  muß,  fo  giebt  fie  eine  nicht  unbetrichtlich« 
Stauung,  ne«balb  fie  in  engen  itanälen  ni^t  )U  gebrauchen  ift.  Duche- 
min:  Recherches  experim.  sur  lee  lois  de  la  rdsistance  de«  fluides.  IBot/ 
leau  nenbet  eine  unten  jufammengejogene  gerabe  Otöbre  an,  um  ber  ®efchnins 
bigfeil  be«  äOaffec«  bei  Uebetfällen  )u  ermitteln.  S.  beffen  4 tltbbanblungen  in 
ben  Compt.  rendues  ober  bie  Slu«)üge  b<r<^on  in  bem  polptechn.  Sentralblattc. 


§.  418.  )Drr  Stromquabrant  ober  ba«  hbbrometrifche  9en> 
bei  (franj.  penciule  brdromelrique;  engl,  hydrometrical-penciulum)  ifi 
Dorjäglich  non  Simene«,  ichelotti,  @erfinet 
unb  Spttlwein  jum  2RefTen  bcr®cfchwinbigftit  flif> 
ßenberfSüafferangewtnbct  worben.  2)iefe«3nffrument 
befleht  au«  einem  in  ®rabe  unb  feinere  2b(tl(  einge? 
thtilten  Quabranten  AB,  S>9-  620,  unb  au«  einer 
im  91?ittelpunfte  C beffelben  mittel«  eine«  §aben« 
aufgehdngten  fDietaU:  ober  @lfenbeinfugel  K oon  2 
bi«  3 Soll  Xlurchmeffer;  e«  giebt  bie  ®ef(hwinbigteit 


8ig.  620. 


®rubacf)*l  (0?cd>anif.  'itt  ttnK.  I.  iBb. 


40 


AHr« 


Grtom« 
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b»#  ®a|Tfrt  burd)  bnt  fBinfrl  ACE  an,  um  ivftd^rn  b«  oon  bnr  Jtugri 
grfpannte  ^abrn  von  bfr  93rrtifa[en  abivtid)t,  tvenn  man  bi«  6bene  br«  3n> 
flrumentr«  in  bic  SRid^tung  be«  ®trom«tf  bringt,  bit  Jtug«!  aber  unter  ba« 
SBaffrr  taud^tn  laft.  iDa  bn  fflinM  nid)t  leicht  40  unb  mri)r  ®tab( 
betragt,  fo  giebt  man  birfem  3nflrum«nte  oft  nur  bi«  germ  rined  recfct= 
mintfligen  ^rtirdrd  unb  bringt  bie  ®rabtb(ilung  auf  btr  ^ori^ontaUn 
5tatf)rtt  bt(frlb«n  an.  Bum  6inffrUrn  bet  3nb«r<  ober  9}uIIlinie  in  bie 
äkrtifale  »enbet  man  am  beflen  eine  oben  auffibtnbe  9i6()renlibe[(e  an, 
ober  man  bebient  fi<b  baju  ber  .Rüget  felbff,  inbem  roanbiefelbe  aufer(>a(b 
bedfBafTerd  bangen  li§t  unb  bad  Snflrument  fo  lange  brel)t,  bidber^abrn 
in  bie  9fuUtinie  ber  (^intbeilung  f(!Ut.  SSei  @efd>n>inbigfeiten  unter  4 $u# 
fann  man  ft4i  tiner  Sifenbeintugel,  bei  griferen  @rfd>n>inbigf eiten  mug 
man  fid)  aber  SRetaltfugeln  bebienen.  SBegen  ber  (ieten  0cbman> 
fungen  btr  Jtugel  in  btr  S^etoegungdriebtung  btd  SSafftrd  fomobl  ald  aud) 
redttminfelig  gegen  bit  0tromrid)tung,  ijl  bad  2(blefen  jitmlid)  befebmer^ 
lid)  unb  liSt  t>iel  Unficberbtit  juruef,  »edtoegen  man  bitftd  3nffrument 
nicht  }u  ben  ooUfommneren  jäbltn  barf. 

Die  ^bb^ngigfeit  stoifeben  bem  ^btenfungdminfel  unb  ber  ©tfebminbig: 
feit  bed  ^afferd  t£§t  ftd)  bei  einer  nicht  febt  tief  eingetauebten  Äuget  auf 
fotgenbe  ^eife  ermitteln.  2fudbtm®troid)ttG  ber  Äuget  unb  aud  bem  mit 
bem  £luabratt  ber  ©efebminbigfeit  v unb  bem  Duerfebnitte  F btr  Äuget 
gteicbm^gig  nacbftnbtn  ffiafferfiope  P=(iFv'^,  fotgt  eine  ÜWittel?raft  ft, 
bertn  Siiebtung  auch  ber  gaben  annimmt,  unb  befiimmt  iflburcb  ben^tb: 

. P uFv^ 

tenfungdrainfet  ßi  für  ben  man  b«t  lang.ß  =jt  = -Q-i  ed  ifl  ba» 


ber  auch  umgefebet,  f =?  \X 

b.  i.  V = it>v/  lang,  ß,  wenn  ^ einen  Qrrfabrungdeoeffteienten  bejeicbntt, 
ben  man  vor  bem  ©ebrauebe  nacb  btr  oben  angegebenen  Sieget  ju  ermit> 
tetn  bot- 


§.419.  Die  übrigen  ^pbrometer,  old:  8orgna’d  fflafferbebel, 
Ximene’d  ffiaffetfobne,  SRid>etotti’d  bobraulifebe  0cbncll5 
waagt,  SSrünning’d  Tachometer,  ^oletti’d  Slbeometer, 
ftnb  im  ©ebrauebe  umflclnblicbec  unb  jumTbeit  auch  unfteber.  Dad  ^rin: 
cip  ift  bei  allen  bieftn  3nfltumenttn  baffetbe;  biefe  3n{lrumentt  ftnb  aud 
einet  0to§flid)t  unb  einer  äSaage  jufammengefebt,  unb  ed  bient  bit  lebtert 
ba}u,  ben  0tof  Pbti  SBafftrd  gegen  bie  erflere  anjugebtn;  ba  bitfer  aber 


= (iFv^  ifl,  fo  bat  man  umgefebet  r = ==t/’  y/Pmiftint 

von  ber  ®rö$e  ber  0togflücbe  F abbingige  @rfabrungdconflantt  bejeiebnet. 
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J&V^temftrif  eitt  8f^rc  fern 


2>a<  9iI)ronietfr,  in  ber  neutrtn  BHt  oon  ^olrtti  oorgrs  kv,»,,,,. 

fd)Ia9fn  nurbf,  unb  im !EBrf(ntlid>(n  nid^t  oon  ^ief^etotti’«  {)pbromf: 
frifdjrc  ©djnedwaafle  abroeiebt,  b»(lef)t  au«  finem  um  fine  fejl*  2f(:e  C 
brff)fcaren  ^fbfl  AB,  gig.  621,  unb  einem  jweiten  Ärme  CD,  an 
meltben  bie  @to^fIii(be  ober,  nach  ^oletti,  ein  bloßer  @tof (lab  ange: 
fd)rau6t  »icb.  Um  bem  0tope  be«  S8af[er«  gc> 
gen  biefe  gliche  ba«  ®(ei(bgemi(i}t  ;u  halten, 
neeben  in  bie  am  ^ebelenbe  A h^ngenbe  S3(ecf): 
büd)fe  @emi(i)te  ober  0(hrotf5rner  eingelegt,  unb 
um  bie  leere  3Baage  im  fiillflehenben  HBaffer  in’« 
Gleichgewicht  iuTebtn,  ifl  bei  ^ ein  Gegengewicht 
angefebt,  welche«  ba«  iuferjte  Gnbe  be«  2(rme« 

CB  au«macht.  21u«  bem  aufgelegten  Gewichte 
G folgt  bie  ©toffroft  P mittet«  bet  .^ebelatme 
CA  = a unb  CF  = b,  bucch  bie  gormel 

Pb  z=  G a,  we«fcalb  nun  P=  G unb 

0 


Big.  621. 


conflante  bejeichnet. 


— ^y/G  ifl,  wo  ^ aber  eine  Grfahcung«= 


$lnmer!ung  1.  lieber  bie  lebteren  •^bbrometer  wirb  antführlicher  gehan- 
beit:  in  tSbtcIWetn'O  <^anbbu^  ber  9)ltd|anif  feiler  Jtörber  unb  ber^bbraiilif, 
ferner  in  ©erftner’«  ^anbbuchberSWe^anif, ®anb2, inSrünning’oabbanb; 
lung  über  bie  ©efchwinbigfeit  beO  ftiegenben  ÜBafferO,  in  Venturoli’s  Elementi 
di  Meccanica  e d’ldraulica,  Vol. 2.  SDegen  $oletti’0  IRheometet  ifl  in  ^ing< 
[er’O  bolbteihn. Journal. IBanb  20. 1826  nachjufehen.  ®tevenfon’0.gObrometer 
ifl  ber  äßoltmann’fehe  Slügel,  f.  !D in  gier’«  3curnal,  SBanb  65,  1842. 


Slnmerfung  2.  (Sin  befonber«  auch  jam  braftifchen  ©ebrauch  ,iu  rnibfeh^ 
lenbe«  ffierf  ifl  bie  ^bbrometrie  ober  braflifche  Jlnteitung  jum  ffiaffermeffen 
von  IBornemann,  Jreiberg,  1849. 


40* 
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9lbf(bnttt.  ‘3{(uiitr<  ita|)iU(. 


9{tuntrtf  Jtapitel. 

93on  ber  ^raft  unb  bem  !SStberflanbe  brt 

feiten. 

'Jtmt'icn  tft  420.  2)er  @rfammtbru(f  bf<  in  einrm  fhUflr()rnbfn  SkO 

fer6  rcbucict  ftd)  nad)  §.  30ö  auf  eine  brm  ®rnt(f)tr  birftc  ^affermaffe 
glficbe  Smifalfraft;  «fnn  aber  ba«  @efÄg  gig.  622,  eine  £)eff- 

nung  F bat,  burd)  rorld)e  ba«  SSalfrr  au5flir^en  fann,  fo  erleibrt  biefe 

.^rafc  eine  SSerdnbrrung , unb  jmar 
nicht  allein,  n>eil  in  F rin  Zbt'i 
ber  (Sefjfreanb  aubfiUt,  fonbem 
auch  be$balb,  n>eil  ba<  ber  2)7&n: 
bung  iu(fir§enbe  SUaffer  n>ie  jeber 
anbere  .R6rprr,  ber  feinen  S3en>e> 
gung^juflanb  ünbert,  vermSge  feiner 
2c2gbtit  reagirt.  iDte  93en?egung4> 
Anbetung  rine<  Jt6rper^  tann  fi<b 
fomobl  auf  eine  93er(inbrrung  ber 
OJefchminbigfeit  al<  aud)  auf  eine 
93er^nberung  ber  S3en>rgung^ricb- 
tung  erffreefen;  unb  babrr  fann 
auch  bie  Oteaction  (fr.  reaclioo, 

engl.  re.tclion)  beb  aubfliefenben  Söafferb  foroobl  aub  einer  SSefchleuni:  . 
gung  alb  aud)  aub  einer  ffetigrn  fRiebtungbanberung  beb  ber  2Rünbung 
juflromenben  ffiafferb  entfpringen. 

2(uf  folgenbem  ^ege  gelangen  nir  foglrid)  }ur  Jfenninig  brr  voUtlänbu 
gen  Weaction  beb  ®afferb  in  einem  2fubflufgefA§e. 

(Ib  fei  cbie@rfd)ivinbigfeit  beb  burd)  bieSRünbungFflirgenben^afferb, 

Ci  bie  relatioe  ©efebminbigfeit  beb  Söajferb  an  ber  Dberfläd)e  HR  = G, 
unb  h bie  2)rucfbif)t  AD  \n  ber  2(ubmfinbung.  iDann  haben  ivit 

— = Ä + — L unb  bab  ÄubPuSquantum  Q = Fc  = Gc,. 

2g  2g 

^enfen  mir  bab  ©efdf  HRF,  gig.  622,  mit  einer  ©efchminbigfeit  v 
horiionial  fortgehenb,  fo  müjfen  mir  für  bie  abfolute  ©efd)minbigfeit 
beb  eintretenben  ®afferb  c,*  = r,’  + f’  unb  bei  bem  Ofeigungbminfcl 
EFc  = a ber  @traf)Iape  gegen  ben  .f)oriient  für  bie  abfolute  ©efchmin« 


»10.  622. 
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©cn  btr  Ärafi  imb  btm  9Bibfr(lanbt  btt  Stüffitjftitni 


fi20 


btafrit  w bf«  auitretfnben  ©trahlfb  tü*  = c’  + r®  — 2 c r cos.  « sromtr.  k« 
frbm. 

9?un  ifl  bad  7frbeit«uerm6q»n  bf«  ®a)Tecö  oon  bem  2ru«!flun’e 


'^9 


bagegen  bad  2Crb(itäoerm6grn  beffelbrn  nad)  brm  2fuäf[uf[e 


i,  = |Or=( 


r'^  -f-  f’  — 2 c r ros, 


2ff 


-)c•^ 


baber  folgt  ba^  bem  SBaffcr  eiitiogrne  unb  auf  bab  @efd§  ubergrtragrne 
2(rbeitbquantum: 

+ 2 c t’  cos,  a 


ober 


= x,-z:,  = (- 


r*  Ci^ 

, ba  = Ä i|l,  L = 


2? 


c r ros.  a 


+ ä)  Qy, 

Qy;  unb  b>r 


^ 2.9  g 

borijontale  Gomponent  btr  Steaction  btb  ^afferb; 

L c cos  a „ 

/ = — = — Qy. 

<’  9 

it>a  Q = Fc  ifl,  fo  babfn  reit  aud) 
f?  c® 

Z = — Fy  ros.a  = 2 . — Fy  cos.  a = 2h  Fy  cos.a 


9 

Stg.  623. 


y v-;Oii 


2ff 

unb  baf)(t  bei  einem  bbrijontat  gerid)> 
teten  Strahle,  reie  5'9-  623, 

/=  2h  Fy. 

Qi  ifl  aifo  bie  9ieaction  eineb 
borijontalen  Strableb  gleich 
bem  ®eroi<hte  einer  ffiaffers 
f(fult,  reeld)b  ben  £luerfd)nitt 
beb  Strahlet!  iur  S3afib  unb 
bie  hoppelte  @efchreinbig{eite> 
höh*  (2/t)  jur  ?önge  hat. 


Sinmerfung.  (Sin  (Sngt&nber,  $e> 
ter  (Swart,  bat  in  t>ec  neueren  Seit 
bie  ‘JJichtigFfit  biefe«  (Sefebe«  biirch  ©er^ 
fliehe  /|U  beftätigen  gefuiht.  (@.  Klemoirs 
of  ihe  Manrhester  Philosophie»!  Society,  Vol.  II.,  ober  ben  Ingenieur,  3tilf<hrift 
für  ba«  gefammte  3ngenieunpefen,  ©b.  I)  .^ierbei  würbe  baO  ®efäf  HR/',  8ig. 
623,  an  eine  borijontale  {Ire  C aufgebangen,  unb  bie  iReaction  bunh  eine  9Din, 
felbebelwaage  ADR  gemeffen,  auf  »elihe  bab  ®efäg  mittelb  eineb  beri|antatrn 
@tabeb  AG  wirft,  ber  ftih  genau  bet  SRünbung  F gegenüber  an  bab  fflefäf  an« 
llrmmte.  ©tim  Slubfluift  bucch  eine  SRünbung  in  bet  bünnen  ÜDanb  ergab  fiih 


1,14  . Fy. 


Seht  man  ben  Strablguerfihnitt  F,  = 0,64  . F unb 
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€(i^4lrr  96f(^ni(t.  91tunt« 


R.utiim  n't  bit  (fftcltot  Slutfluggrf^winbigfdt  e, 


0,96«  (f.  §■  344),  fo  erlitt  man  na^ 


0,96*  . 0.64  . Fy 
lg 


1,18  2- 


oifo  jiemlic^  baffclbt,  wa«  btt  ®trfu<^f  atgtbtn  ^abtn.  ®ri  rintt  nad)  btm  ten-- 

tra^itttn  Kaffttflra^lt  atfcmittn  Slunbung  »urbt  P = 1,73.  ^ Fy,  ber  Bu«-- 

flu§;  cbtr  ©tfi^winbigftiMtoffjicifnt  abtr  = 0,94  gtfunbtn.  ®a  ^itr  F,  = F 
unb  e,  = 0,94«  ifi,  fo  ^at  man  t^roitüfdr 


0,94*  Tr-  Fy 
^9 


1.77.  2-  Fy, 


F = 2 

aifo  »itbcr  ttnc  gute  Utbtrrinftimmung. 

§.  421.  ®»nft  man  (td)  ba«  JTudfluggffÄi  HRF,  gtg.  624,  mit  einer 
Srfd)noinbigfrit  v btrtifal  oufwirK  brmtgf,  fo  Ijaben  mir  f&t  bie  abfolute 


8ig.  624 


©efd^winbigfeit  beb  einfretenben 
©afftr«:  Cj  = r — Cj  unb  bo» 
gegen  für  bie  btd  audfliegtnben,  bei 
ber  im  vorigen  ^aragrapbm  ge^ 
braucbten  IBfjeidjnung : 

= c®-l-  v~-\-2cv  cos.  (90® -f-  a) 
= e’  + r®  — 2 c i’  sin.  a. 

6«  i|l  f)ierna(^ba«  ganjegiifiungö» 
otrm&grn  ber  ffiaffermenge  Q pr. 
@ecunbe: 


..  = c 


‘^9 


+ /> 


) Oy> 


bagegen  ba«  be«  abfliefenben  3Baf> 
ferd : 

Z.J  z=  (c3+t)5— 2cüsm.a)  Qy,  unb  folglid)  bie  med)inifd)e  llrbeit, 
toeld)e  bae  fEBaffer  bem  ®tf^$e  mitget^eilt 

/,  = L,  + ^ 

ober,  ba  Ä = — - — iH,  L = Oy. 

unb  bie  entfprecbenbe  93ertifalfralfraft: 

= J G"‘  Fr  = Fr. 

3fl  bie  Tlusflupmunbung  flein  gegen  bie  Dberfl(5d)e  G , fo  Ijat  man 
~ = 0,  unb  bafjer  ben  vertüalen  (Komponenten  ber  Weaction : 

(i 

F = 2/i Fy  sin.a. 
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®on  bft  Ätaf»  uiib  bfm  WibttPanbf  bet  glüfjtflfntfn. 


Ütad}  bfin  t)ori()en  ^aragrapi^n  ^at  man  aber  ben  ()onjonta(en  Som«  Rrailion  tr4 
ponrnten  birfrr  Jtraft: 

Z — 2h Fy  cos. a, 

ba()rr  tfl  bie  ooUfl^nbige  Sieactton  bti  SBafferd : 

R = \/W+W=  2hFy, 

unb  bie  0ii(^tung  berfelben  bcc  S3etvrgung  be6  audfliefenbcn  SBafferd  ge: 
nau  entgegeng(fel}t. 

3P  /^=  G,  flieft  j.  SB.  ba«  SBaffet  butd)  eine  fibecaU  gleic^)»ette 

f 

SKobre,  fo  bat  man  tt  = 1 unb  babec 
Cr 

V = {sin.a — 1)  . 2hFy  = — (1  — Sf’n.a)  . 2hFy, 
bann  rnirft  alfo  V ni(bt  nach  oben,  fonbcrn  nach  unten,  unb  ti  ifl  bie 
ooUf}(tnbige  9{eaction : 

R = \/  V*  -f  /f*  = \/ cos.  a*  (1  — sin.  «)*  . 2 h Fy 
= — Äen.«)  . 2hFy  = AhFy  sin.  ^46” — y)- 


Sig.  625. 


gfir  «= — 90",  b.  i.  wenn  bie  SRibt«  «««« 
.^albfreiö  bilbet,  ifl  Ä = AhFy. 

3|l  « = + 90",  fo  bat  man  e«  alfo  im 
2fUgemeinrn  mit  bem  2fu6flu{fe,  »ie  $ig.  625, 
ju  tbun,  unb  eg  ifl  Z = 0 unb 


_ (^  — fl) 


V = 


Qy  = (^i  — ^)  . 2hFy, 


folglid)  fut  Q ~ V = R = 2h Fy. 


F 


3u  V fommt  nat&rlid)  in  allen  Sollen  noch  bab  gan5e  @enii(bt  beb  im 
2fubflufapparate  beftnblid)en  SBafferb. 


§.  422.  ®a6  ©affer  ober  eine  anbere  Sluffigfeit  fibt  gegen  einen  fe»  l■n^ 
jlen  .Rorper  einen  @ t o f au«,  wenn  fie  mit  biefem  jufammentrifft,  unb  »«  a'afi,,.. 
baburd)  in  ihrem  SBemegung«iuffanbe  per ^nbert  mirb.  SBon  bem  @ t o f e ifl 
bet  5Biberffanb  (franj.resistance;  engl,  resisience),  »eltben ba« 5Ba(fet 
ber  SBeipegung  eine«  56rper«  entgegenfebt,  nicht  toefentlicboerfcbieben.  £>ie 
Unterfucbungbeiber  bilbet  benbritten.f)aupttbeil  ber  .^pbraulif.  9Ran  unter: 
fcbeibet  {um^cbfl oon  einanber:  1)  ben  0to§  ifolirter  S!Baffetfirab> 
len  (franj.  choc  d’une  veine  de  fluide;  engl,  impacl  of  an  isolale 
aiream),  2)  ben  0tof  tm  begrenzten  Gaffer  ober  ®crinne 
(franj.  choc  d’un  (Inide  de'fini ; engl,  iinpact  of  a boundet  .s(reani), 
unb  3)  ben  0tof  im  unbegrenjten  SEBaffer  (franj.  choc  <i’un 
lluide  indefini;  engl,  impacl  of  an  unlimiled  stream).  6in  0to§  ber 
erfien  Sfrt  finbet  ffatt,  wenn  ftch  bem  au«  einem  @efdfe  au«f(ie|enben 

ä' 
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NI  2l'aff«rl 


eto) 

ifeiifter 

Ctra^lfR. 


632  srdiOrr  9lhf(^niU.  9icuiit(«  Jt<n<iir(. 

®afferf?ral)l  ein  Ä6rper,  ).  S.  bie  @d)aufel  eine«  cberfchlÄöiqen  5BjfT«-- 
rabf«  entgeqenflellt;  ein  @tof  ber  jmeiten  2(rt  (ritt  ein,  ntenn  ba« 
in  fintm  Äanale  ober  ®erinne  gecten  einen,  ben  Öuerftbnitt  be«  leiteten 
gan^  au«füUenben  Jt6rper,  g.  S3.  gegen  bie  Schaufel  eine^  unterfcf)(<lgigen 
©afferrabe«  trifft;  bie  britte  Ärt  (ommt  enblid)  »or,  wenn  ein  fliefenbe» 
fflaffer  gegen  einen  in  bnffelbe  eingetoud)ten  Äorpet  trifft,  beffen  2Quer< 
fAnitt  nur  ein  fe|r  Heiner  Sbeil  ifl  bom  Öuerfchnitte  be«  ffiafferfrtome«, 
wie  g.  85.  wenn  e«  gegen  bie  0d)aufeln  eine«  ©cbiffmüblenrabe«  anräcft 

Uebrigrn«  ifl  gu  unterfdjeiben,  ber  ©affer|loß  gegen  rubenbe  unb  ber 
gegen  bewegte  Äirper,  ferner  ber  0tog  gegen  frumme  glädien 
unb  ber  gegen  ebene  {^läd>en,  unb  bei  le|te'reni  wieber  ber  fen  fr  echte 
unb  ber  fcbiefe  @top 

©ir  betrachten  gleich  einen  allgemeinem  Sali,  nimlich  ben  0to#  eine« 
ifolirten  0trahle«  gegen  eine  9iotation«fIad'e,  welche  fich  in  ihrer  e’gmen, 
mit  ber  ber  S5twegung«richtung  be«  @trahle«  gufammenfallenb.n  2fpe  benwge. 


§.  423.  fei  BAC,  gig.  626,  eine  5Ketation«flAche,  ^A'  ihre  Xre, 

unb  FA  ein  in  ber  Züchtung  biefrt 
an'reffenber  ©afferfirahl;  fe|enwir 
biel?efcbwinbigfeit  be8©affer«=c, 
bie  ber  gliche  = runb  ben  ©inf>l 
BTX,  welchen  bie  Sangente  DTm 
6nbe  B ber  @rgeugung«curoe  ober 
jeber  bie  glache  perlaffenbe  ©affep 
faben  BD  mit  berJfrenrichtungÄf 
einfchlie^t,  = nehmen  wir  enb> 
(ich  noch  an,  ba§  ba«  ©affer  beim 
Jf)inlaufen  an  ber  glache  burch  9fei‘ 
bung  an  lebenbiget  Jtraft  nicht«  per» 
(iere.  ®a«  ©affer  trifft  bie  gliche  mit  bet  relatioen  ©efchw  nbigfeit  c — i' 
unb  geht  baher  auch  mit  biefet  an  ber  glache  hin»  entfernt  fich  aifo  auch 
mit  berffiben  in  ben  Sangentialrichtungen  TB,  TC  u.  f.w.  von  ber  glache. 
2lu«  ber  Singentialgefchwinbigfeit  BD  = c — r unb  ber  2frengefchwin> 
bigfeit  BE—v  ergiebt  fich  aber  bie  abfolute  (iJefchwinbigfeit  BG  = Ci 
be«  ©affer«  nach  bem  3ufammenfic§e  mit  ber  gliche  burch  bie  befannie 
gc^rmel  c^  =\/(c — t')*  + ^ — i’)  t’  a -f-  r’. 


9?un  fann  aber  ein  ©afferguantum  Q burch  feine  lebenbige  Ätaft  bie 
mechanifche  Ärbeit  Qv  o*rri<hlen,  wenn  feine  ®efchwinbigfeit  r veil’ 
fommen  gugefe|t  wirb:  e«  ifi  bemnach  auch  ba«  im  ©affer  gurutfbleibenbe 
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r ^ 

3(rbeit0bcrm6aen  =— ^ . Oy,  folalicf)  bie  auf  bie  ?(dct)e  uberaetcoaene  e«j 

2g  I 6ltotltn 


2frbfit  Pv=-^Qy— 

^0  2.7 


Qy  = — 2^ — • Oy 


_ [f^  — {c  — r)^  — 2 {c  — r)  v cox.  a — 

“ '^9 

_ 2 er  — 2r^ — 2(c — f)  vcos  a 

~ 2g 


Oy 


Oy,  b.  i. 


Aj  = (1  — cos.  a)  ~ — Qy^  unb  bir  Jlcaft  obfr  ber  9Sof« 

(c  — v) 

ferfiof  inb«r2frenrid)tun9:P=(l  — cos.  a)  — — ~ — 0 Y- 

®(t)t  bir  brm  Gaffer  mit  ber  @efcf)R>inbigftit  v entgegen,  fo  bat 

man  P = (l  — cos  a)  ! Qy,  unb  i|l  biefelbe  ebne  SSeroe» 

7 

gung,  alfo  V = 0 , fo  flellt  fitb  ^tr  ®tof  ober  bpt>rau(ifd}e  ^(renbruef 
P =.  {\  — cos.  a)  — . Qy  b”au«. 


Qt  folgt  bittou6,  baf  ber  @tof  einer  unb  berfelben  SBaffer» 
maffe  unter  fibrigen«  gleichen  Umfl'^nben  ber  relatioen 
@ef(bn)inbigteit  c+v  be0  ^afferö  proportional  i{l. 

7lu6  bem  Inhalte  F be6  £luerf(bnitte0  Pom  fßafferffrable  folgt  ba6 
}um  @to§r  gelangenbe  SUafferquantum  0 = F(cipu);  babec 

/>=(!-  coi-.c)  . Fr, 

9 

unb  fÄr  r = 0,  P = (1  — cos.  a)  Fy. 

9 

S3ei  gleid)em£luerfd)nittebeO@trabt(tf  toitbltalfo  bi<t> 
nacb  ber  0tof  gegen  eine  rubtnbe  $t£(b(  nie  baO  £2.uabrat 
bet  ©efdjreinbigfeit  beO  SBafferO.' 

§.  424.  £)er  0tof  eineO  unb  beffelben  SBafferflrableO  b^n9<  borjAgs  eid 
lieb  aud)  no<b  von  bemSCBintrI  a ab,  unter  »rlcbem  baO  Gaffer  nad)  bem 
@tofe  fid)  »on  bet  2lpe  entfernt;  er  ijl  9fuU, 
nenn  biefer  9Bin(el  = 9}uU  ifl,  unb  bagegen 

v) 

ein  SRapimum,  namlid)  = 2 — ^ — Qy, 

roenn  biefer  SBinfel  180°,  alO  beffen  6ofinu6 
= — 1 ifl,  »0  ba«  SBalfer,  mie  gig.627  reprä» 
fentirt,  in  ber  entgegengefrbten  9iid)tung  bie 
gldd)e  oetl^gf,  in  weichet  eO  biefelbe  trifft,  lieber« 
haupt  ifl  bcrfelbe  bei  concapen  Siechen  grbber 
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63i  Slbfi^nitt.  9Irunt«  JtaritrI. 


al0  bei  conorren,  iveU  bort  bet  9Binfr[  fTumpf,  aifo  brr  Goftnutf  nrgatio 
ouÄfiUt  unb  1 — cos.  a in  1 + cos.  a übergebt. 

2fm  b^uftgflen  i|l  bie  giüdje,  wie  gig.  628  oor|?eHt,  eben,  unb  babec 

a = 90",  alfo  cos.  a = 0 unb  ber  @tcf  P = 

9 


■ Qr;  w 


einer  rubenben  glüdje  P = — Qy  = -^Fy=2  Fy  = 2Fhy. 

9 2g  2g  ' 


8ifl.  628. 


£er  9}orma(flof  be6  gegen 

eine  ebene  g(üd)e  ifi  alfo  gleteb  bem 
®en>i(bte  einer  SBafferfüule , bie  jur 

58afid  ben  £luerfcbnitt  F be«  @ tr  a 

unb  jur<^5b(bie  jreeifacbe  ^efebroin: 


bigfe'it«bH*  2h  = 2 . -j—  b n t. 


t 

(belotti,  SSince,  Sangtfborf,  S3off ut, 
SRorofi  unb  S3ibone  b<ibrn  jiemlicb  }u  bem 
nümlicben  Grgrbniffe  geführt,  wenn  ber  jD.uerfd)nitt  ber  geflogenen  g(a<be 
minbeflen<  6mal  fo  grog  mar,  aU  ber  bei  0trable^,  unb  wenn  biefe  glü<be 
g29  roenigjlen«  {meimal  fo  »eit  oen 

ber  6bene  ber  Tfuoflugmünbung 
abflanb,  al^  bie0trablbtcfe  mag. 
Ser  Ifpparat,  meicber  biffbei  in 
2(nmenbung  gefommen  ifl,  be= 
flanb  in  einem  4>(bel,  übitOcb  mir 
^oletti’ö  JRbeometer,  neicbrr 
auf  ber  einen  0eite  ben  5Baffers 
flog  aufnabm , bem  burd)  ®e: 
miebte  auf  ber  anbern  0eite  baO 
@(eid)ge»icbt  gebalten  »urbe. 
i£>ai  3nflrument,  mclebeä  S3i: 
bone  angemenbet  bat,  ifl  in 
gig.  629  abgebilbet.  .ßC  ifl  bie  oom  0trable  FA  geflogene  glüebe,  G 
bie  ^aagfebale  jur  2(ufnabme  oon  ®emi(bten,  D aber  bie  ^rebung^ape 
unb  K unb  L finb  ®egengr»id)te. 


Slnmerfung.  !Die  neuegen  uufe  auefübrlicbflen  ißerfuebe  über  ben  fütaf: 
fergog  gnb  ven  iBibone.  Memorio  do  I«  Healc  .\«'radeniia  delle  Scirpzr 
di  Torino.  T.  XL.  1838.  ©ie  wurbfn  bei  einer  Oefibroinbigfeit  nen  minbegene 
27  9ug  unb  an  gRefilngblatten  von  2 bie  9 3bU  ^unbmrger  angegellt.  3m 
'Allgemeinen  fanb  IBibone  ben  gicrmalgog  gegen  eine  ebene  glüebe  etmae  gteger 
al«  2 tky,  bcib  ig  biefe  9lbn?ei(bung  wcbl  einet  ®crgrögerung  bee  .Oebelanne« 
bei|umcgen,  loelcbe  bureb  bat  iurüeffalienbc  9Boger  erjeugt  ivucbe.  S.Uurbr- 
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!Bcii  bft  Araft  unb  brni  ÜSibcrftanbe  ber  Slüfügfdtrn. 

min;  Recbercfaes  expirim.  sar  In  loif  de  U r^islance  des  fluides  (tn'tf 
f(^e  übrrfrft  oen  <S(^nuf().  SItnn  bte  gcflofdu  btr  Stünbung  ganj 

na^t  »ot,  fo  jifi  bti  Sibon*  P nur  X.bFhy  auö.  ÜBnin  fern«  bte  glätte  mit 
bcm  Strahle  «leithen  Ouerft^nttt  i»  toel^em  galle  ba«  flßaffer  nur  um  ei: 
neu  ipi^en  SBinfet  « abgelenft  mirb,  fo  ifi  nai^  Su  9)uat  unb  Sang^borf 
P — nur  t'hy.  (S'nblith  hut  auch  bei  Q3ibone  unb  Slnbeten  ergeben,  ba§ 
ber  ®to§  im  erfien  Slugenblicfe  beinahe  noch  einmal  fo  groh  ifi.  a(<  ber  petma^ 
nentc  Stog. 

(c v)v 

§.  425.  Eie  mechanircht  2trbeit  A?  = (1  — cos.a) Qyjj!«inM(ott>..i 

’ g M «lofii». 

hefl  Gtcgefl  h^ngt  porjfigiich  auch  non  ber  @ef(hn)tnbtgfett  v her  gefloges 
nen  ab ; fte  ifl  j.  S3.  9iuH , nicht  nur  für  v = c,  fonbern  auch 
für  i’  = 0;  ffl  mu^  baber  auch  eine  @efchn>inbigfeit  geben,  bei  »elchfr 
bie  2frbett  bed  @to^ed  ein  fDtarintum  i|l.  Offenbar  fommt  ed  "ttr 
birauf  an,  ba^  (c  — t’)u  ju  einem  folchen  wirb.  €5eben  wir  c ald  ben 
halben  Umfang  eined  Stechteefed  unb  t;  ald  bie  ®runblinie  beffelben  an, 
fo  haben  wir  för  bejfen  ^5he=c— i'  unb  för  bejfen  3nhalt=(c— t’)f; 
nun  hat  aber  unter  allen  Ötechteefen  bad  iQuabrat  bei  gegebenem  Um> 

fange  2 c ben  grjgten  Snhalt,  ed  ifl  baher  auch  (<?  — v)v  ein  9J?ü|:i= 

c 

mum,  wenn  c — v = v,  i.  v = — gemacht  wirb,  unb  wir  erhal» 

ten  fo  ben  SJlapimalwerth  ber  2trbeit  bed  S3a fferflo^ed, 
wenn  bie  Slüche  mit  ber  halben  @efchwinbigfeit  bed  3Baf' 
ferd  audweicht,  unb  jwar 

A’  = (1  — cos.a)  . ‘/j  . — . Qy  = (1  — cos.  a)  . Qhy. 

3fl  nun  a = 180°,  wirb  aifo  bie  S3ewegung  bed  SBafferd  burch  ben 
2(nflo§  bie  entgegengefehte,  fo  hat  man  alferbingd  bie  2(rbeit=2  .ygC^/ty 
=zQhy;  ifl  aber  a=90",  wie  beim  ©tofje  gegen  eine  ebene  Släche,  fo 
ftellt  fich  biefe  Jfrbeit  nur  % Qhy  heraud,  ed  wirb  alfo  im  lehteren 

t^alle  von  bet  ganjen  bidponiblen  ober  bet  lebenbigen  .ftraft  bed  SBafferd 

entfprechenben  Ifrbeit  nur  bie  ^cllfte  gewonnen  ober  auf  bie  Sieche 
übergetragen. 

Otifpitle.  1)  Qi'enn  ein  SEajferjitahl  oou  40  Duabratjcll  Ouerfchnitt  eine 
9öatfermenge  »cn  5 CSubilfug  pr.  Sec.  liefert  unb  gegen  eine  ebene  gläche  ncr-- 
mal  flögt,  welche  mit  12  gug  @efcbninbigFeit  audweicht,  fo  ifl  bie  Stogfraft 

P = Qy  = — 12)  . 0,032  . 5 . 66  = 6 . 0,032  . 330 

= 63,36  'i'funb,  unb  bie  auf  bie  glä^c  übergetragene  me^ianif^e  Slrbeit 
Pr  = 6;J,36  . 12  “=  760,32  gugpfunb.  Die  grögte  heiflung  ifl  für 

r = y = 9 gug,  unb  jwar  i Qy=  % • 18*.  0,016 .5.66 

ä=  81  . 0,16  . 6t)  = 855,.36  gugpfunb;  bet  eiitfprechtnbt  Stog  ober  hhbtaulifche 

Dtuef  aber  P—  95,04  ^funb. 
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636  6ri^6trr  Hbfc^iiitt.  9I(untr<  Jfafitcl- 

2)  SBtnn  (in  €(ra^t  FA,  Sie).  630,  von  64  DuabratjoU  Duerfc^niM,  nai 
40  9ub  @(f<^n>inbtAr(it  grgrn  rinen  unbtnr^lii^ 
630.  Ä(ft(l  niit  bem  (Suiotrgfnjwinfd  BAC  «=  lOO“ 

tlöit,  fo  tfi  b((  ^pbTauUf(^(  3)ni(f  in  btr  9ti^> 


l" 


tunj  b(b  «Strahle«  P 
= (1  — eot.  50”)  . 


= (1  — eot.  a)  <>  y 

9 

40  . 0,032  . ^ . 40  . 66 


= (1  — 0,64279)  . 1,28  . 
0,35721  . 1501,9  = 536,5  ?>funb. 


3520 


Big-  631. 


§.  42C.  S3;f(^t  man  ben  Umfang  eintr  rbtnen  Sladjr  UE,  gig.  631, 
mit  8ei|Ien  BD,  CE  (franj.  rebords;  engt,  borders),  mdebf  übet  bn 
»cm  Syaffer  gdcoffenen  Seite  i)'c»crragen,  fr 
n>irb  baö  Gaffer,  ai)n(id)  wie  bei  concaoen  glä< 
eben,  um  einen  jiumpfen  3BinfeI  oen  feiner  an: 
fdlnglicben  9iid)tung  abgeienft,  unb  etf  fdUt  babec 
berSto^  gr6^ecauC,  alC  bei  bet  einfachen  ebenen 
glt^cbe.  ^ie  fBirfung  biefe«  Stoned  b^ngt  »or> 
jägiieb  »on  bet  ^obe  ber  ^infaifung  unb  »on 
brm  Qurrfcbnitttfoerbdltniffe  jmifeben  bem  Strahle 
unb  bem  eingefaßten  Sibeiie  ab.  S9ei  einem  3}er> 
fuebe,  »0  bec  Strahl  1 3»U  I^tcfe,  bie  cplinbcifcbe  Sinfaffung  aber  3 Soll 
5Beife  unb  3%  8inien  haU»/  floß  ba64D3a|fet  beinahe  in  umgefebr» 

c* 

tet  Siiehtung  unb  e«  betrug  ber  Stoß  3,93  Fy;  in  jebem  anberen 
gälte  mar  biefe  .^raft  eine  fleinere.  ^egen  ber  fReibung  be<  SBaff^re  an 

(Jt 

bet  Sldche  unb  @infaffung  iji  ber  theoretifche  SRatimnlroerth  4 — Fy 
nie  {u  erreichen. 

2fud>  bei  bem  Stoße  be6  begrenjten  9Ba|fer«  FAB,  gig.  632,  finbet 
032.  eine  @infaffung  ffatt,  eO  nimmt  aber 

biefe  @infaffung  nur  einen  2heil  be< 
Umfanget  ein,  unb  erffreeft  (ich  bage> 
gen  auf  bie  gefloßene  gliche  unb  ben 
^afferffrahl  jugleich-  £)a6  floßenbe 
SBaffer  nimmt  bie  Kiditung  nnd)  bem 
uneingefaßten  Xheil  beb  Umfangeb  ein, 
mirb  alfo  auch  h<^o  um  ben  9iechtn>infel 
abgelenft,  mebhalb  hior  «uch  bie  oben  gefunbene  gormel  fAr  bm  ifolirten 

Strahl  P = — — — Oy  >hro  ®iltigfeit  hat;  bod)  laßt  ßd)  biefelbe 
9 

aud)  auf  folgenbem  fBege  httleiten.  9fimmt  man  an , baß  bab  anfom: 
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!Bon  btr  ilraft  unb  bcm  ’2Dibfrj)anb(  brr  SlüiÜjMhn 

nifnbe  ^ajTer  burd)  btn  Vnftof  an  bie  ffine  ®rfd)n)inbigf(jt  c eio« «.« 

p[5(}licf)  in  bie  @ef(^n)inbig(rit  v ber  SMcf)e  um^nbere,  fo  fiel)  ouc^ 
annefimen,  baf  bamit  ein  auf  bie  Secf^ieifung  bejffiaffer«  oetwenbetecÄt* 

beit6»etlu|l  — — Qy  (5i)nlic^  wie  im  §.  372)  oerbunben  fei.  9?un 

•7 

ifl  aber  bie  ber  (ebenbigen  ^raft  be<  anfommenben  SBa{fer6  enifprec^enbe 
Arbeit  = Qy  unb  bie  be«  fortge^enben  SBaffer«  = ~2g~^^' 
ber  folgt  bie  auf  bie  Sldcbe  Abergetragene  Tfrbeit : 

A,  = [c’  — (c  — «)»  — V»]  Oy  = ■—  — Oy. 

Slnmerfung-  ®ief«  8®nnfl  jlnbet  in  ber  Solge  bei  ber  Jbesrie  bet  ®af: 
ferriber  ihre  Sinnenbung. 


§.  427.  85ei  bem  febiefen  @to§e  gegen  ebene  glAcben  müffen  tVirCc^irfrr  6t»fl, 

unterfebeiben,  ob  ba4  )IBaffer  nur  nad) 
einer  ober  nach  {loei  ober  nad)  allen 
Siiebtungen  in  ber  6bene  abfliegt. 
nie  beim  0toge  be6  begrenjten  ^af> 
fer4  bie  glAdje  AB,  gig.  633,  oon  drei 
0eiten  eingefapt , fo  bap  ed  nur  nach 
einer  fRid)tung  abflrAmen  fann,  fo  bat 
man  ben  bpbraulifcben  2)ru(f  bed  SBaf< 
ferd  gegen  bie  glAcbe  in  ber  9ii(btung  bed  0trabled : 

P=(i-cos.a)-^^-=-^  Oy.  3fl 

aber  bie  geffopene  ©bene  BC,  gig.  634, 
nur  auf  jnei  gegenüberliegenben  0eiten 
eingefapt,  fo  tbeilt  fld)  ber  0trab(  in  jnei 
ungleiche  Sb«'!*/  ber  grApere  Sb«*!  Oi  nimmt 
bie  fleinere  2(b(enfung  er  unb  ber  fleinere 
2b»il  Qj>  bie  grApere  Äblenfung  180 — a 
an,  ed  i)f  baber  @efammtffop  in  ber  0fid)> 
tung  bed  0trabled: 

P = {\  — ros.  a)  . — — ^ Ol y + (1  + a)  . — Oay 

9 9 

y ~ “)  <?i  + (^  + “) 

9?un  fordert  aber  da«  ®Ieicbgenid)t  ber  beiden  0trabltbetle,  bap  bie 
2)rütfe  — — — y (1  — cos.a)  Oi  unb  — — ^ y (1  + cos.  a)  0» 


9ig.  634. 
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e.i,i>frT  eio(  jivifc^rn  brnfrlbrn  etnanbrr  g(fid)  feien , ti  i|l  baffer  aud) 

ü — cos.  a)  Ql  = (1  + cos.  a)  Qj,  ober  ba  Qi  + Qj  = Q. 

(1  — CO.S.  a)  Ql  = (1  + cos.  a)  (Q  — Qi)  b.  i. 

/ • + COS.  a\  „ ^ „ /I  — cos.  ft\  ^ , 

Ql  = y J Q unb  Qa  = JQ  ju  feften,  fo  ba§ 

enblid)  bec  gefammte  @to§  in  ber  Siid^tung  betf  @trab(e0: 

„ (c  — ü)  „ .(l+cos.a)Q  (r — v)y 

P=- -y  .2(1  — cos.  u)  — = ^(1  — cos.  a-  O. 

9 '2  g 

b.  i.  P — ~~  • Qy  auöfifft. 

Dbibirt  man  bie  @fofIei(lung  L=Pv  = — — — v sin.  . Qy 

9 

burd)  bie  ©efcbtoinbigfeit  Avi  = i’i  = v sin.a,  mit  »eld>er  bie  S(id'( 
in  nocmater  9iid)tung  au0n>eid)t,  fo  erf>^(t  man  ben  9?orma(fio$ 

..  (c — r)  V sin.  (c— r)  . _ 

g V sm.  a ' g ^ ' 

unb  biefer  be|!ef)t  auger  bem  befannten  ^araliefffofe 

Pz=  N sin.  a = ^ sin.  o’  . Qy, 


nod)  aub  einem  <Seiten^of  e 
(p— ip 


S — N cos.  a 


sin.  a cos.  a .Qy  = 


(c— r) 


. sin.  2 a . Q}’. 


60  roid)fl  aifo  ber  Plormaiflog  n>ie  ber  0inu0,  bet  9<>ra[tel> 
flof  mie  ba0  £luabrat  be0  ®inu0  be0  6infa((rointe(0  unb 
ber0eitenflogn)ieber0inu0Dom  Doppelten  biefe09Binfel0. 

enblic^  bie  fdjiefgejfofene  Släd)e  gar  feint 
6infaffung,  fo  ba§  ftcb  ba0  SOBaffer  nad}  allen 
9{id)tungen  auf  ii>r  au6breiten  fann,  fo  fdUt  brr 
0tog  nod)  grbfer  au0,  mell  untrr  allen  fSinfeln, 
um  meld)e  bie  ^afferfäben  abgelenft  merben, 
gerabe  a ber  fleinjle  ifi,  unb  baber  jeber  gaben, 
neld)erftd)ni(bt  in  ber  9}orma(ebene  bewegt,  einen 
gr&geren  Drud  au<&bt,  al0  ber  gaben  in  ber  9tor> 
malebene.  9Iebmen  wir  an,  bap  ein  ben  @ectoren 
AOB  unb  DOE,  gig.  635,  entfpred)enber  Sbtü 
Ql  um  bie  fßintel  a unb  180  — a,  unb  rin 
anberer,  ben  0ectoren  AOD  unb  BOE  entfpt^ 
(benber  Sabril  Qa  um  OO**  abgelenft  werbe,  unb 
bap  beibe  Xb'ü^  tinen  gleichen  ^^arallrlflof  aue> 
&ben,  fo  f6nnen  wir  feben: 


Sig  635 
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SBcn  btr  Äraft  unt  fctm  ®ibfrflonbt  btr  SlnfüflffiJni. 


P = 


C — V 


Q^y  sin.  o’  + 


c — V 


OqY  > Ql  sin.  a?  = Qj  unb 


fl'  fl 

+ e«  folgt  ba()erQ,  (1  +stn.«’)=Q,  unb  bet  gefommte 


^arallelflog  P= 


/c~v\  2 Qy sin.  a® _ 2 sin. «®  r — v 


. Qy. 


g / 1 + sin.  a®  1 + sin.a®  ’ g 
®iet«oi)l  biefc  93orauefrbung  nur  eint  ann^brrnb  richtige  tfl,  fo  flimmt 
birft  Sormtl  bod;  jirmlid) mit  ben  neutflrn SSerfud^in  oon  S3ibont  äbrrrin. 

§.  428.  9Btnn  rin  .S6rprr  in  einer  unbegrenzten  ^lüffigfeit  pro<  7vtittuna.n 
greffio  fortbemegt,  ober  roenn  ein  .K6rper  in  eine  bewegte  Sldfiigfeit' ge= 
brad)t  wirb,  fo  erleibet  berfelbe  einen  23ru(f,  ber  bon  ber^orm  unb  ®r6§e  » 

biefeO  Jtirperd  fowie  oon  ber  £id>tigfeit  ber  Sluffigfeit  unb  «on  ber  ®t= 
fd^minbigfeit  ber  einen  ober  ber  anteren  SRaffe  abb^ngt;  unb  in  einem  Soll« 
fZtg.  616.  SQiberflanb,  im anberen  aber  @to§ 

ber  SläffTgfeit  genannt  wirb.  iDiefer 
bpbraulifebe  Sruef  entfpringt  aber  oor= 
juglicb  aui  ber  Sirdgbeit  bed  fßafferO, 
beffen  93ewegung<iufianb  burd)  ba« 
3ufammentreffen  mit  bem  feflen  Äorper 
oerinbert  wirb;  bann  aber  auch  noeb 
au<  ber  Jlraft  beO  3ufammenb4ngen< 
ber  ^affertbeilcben , bie  biicbei  tbrilwetfe  Pon  einanber  getrennt  ober  an 
einanber  oerfd)oben  werben.  SSewegt  ftcb  ein  Jt6rper  i4C,  §ig.  636,  bem 
f^iUffebenben  SQaffer  entgegen , fo  febirbt  er  eine  gewiffe  SBaffermaffe  mit 
crbiblon  iDrude  oor  fteb  b^r.  ^^brenb  biefe  lEBaffermaffe  beim  weiteren 
Sortr&cfen  be6  .Kirpert  auf  ber  einen  ®eite  immer  mehr  3un>a(bä  erhalt, 
ftnbet  auf  einer  anberen  ®eite , nabe  nm  Jt5rper  ein  jleter  2lbfTuf  ftatt, 


8ig.  637 


inbem  bie  ber  Sorberfldrbe  AB  }U: 
ndtbfl  tiegenben  Xbeilcben  eine  SSe> 
wegung  in  ber9ii(btung  biefer  iflätbe 
annebmen.  grifft  bad  bewegte  ^EBaf» 
fer  einen  inSiube  befinblitben  .R5rper 
ylC,  gig.  637,  fo  erjeugt  ficb  oor 
bemfelben  ebenfalls  ein  erhöhter 
SBafferbruc!  unb  macht,  baßbie9Baf> 
fertbeiicben  oor  bem  jtirperoon  ihrer 
urfprunglicben  Stiebtung  abgelenft  werben  unb  fi(b  an  ber  IBorberfläcbe  AB 
binbewegen.  Jpahtn  biefc  ffiaffertbeilcben  bie  ®renjen  ber  SSorber^cIcbe 
erreicht,  fo  machen  biefelben  eine  SQenbung,  unb  laufen  nachher  an  ben 
Seitenflächen  be0  JtirperO  bin,  biO  fte  an  bie  .^interfläcbe  fommen,  wo 
fie  fid)  nicht  fogleich  wieber  oereinigen,  fonbern  junächfl  wirbelnbe  S3ewe^ 
gungen  annebmen.  SRan  fiebt,  ba§  bie  allgemeinen  S3ewegung<oerbält> 
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<Sr(^<t(r  Stbfi^nilt.  ‘JttunUtf  Jtapit((. 

ni(Tr  ber  ben  JtSrptr  umgcbenbtn  SGBiijTfrdemente  bfim^togt  be^  brtvfgtfn 
®a(Ter«  bitfelbtn  (inb , wie  beim  ®iberflanbe  eine«  im  SBaffer  beiregten 
Äipper«;  nur  finbet  bei  ben  ffiirbeln  eine  Serfd>iebenl)cit  infofem  flatt, 
al«  bei  furjen  A6rpern  bie  Wirbel  im  lebteren  SaUe  einen  (leineren  !Raum 
einnebmen,  al«  im  erfterrn.  2)ie@ef(bwinbigfeitber®a{fere[emente  nimmt 
in  beiben  S^Qen  Don  ber  SRitte  bet  SSocbetfIdcbe  an  na<b  ben  @renten 
berfelben  immer  mehr  unb  mebr  }U,  erreicbt  am2(nfange  btr0eittnfldd)<n, 
wo  in  ber  Diegel  no(b  eine  (Sontraction  «intritt,  ibr  SRarimum,  nimmt 
nun  bei  bem  an  ben  0titenfIiJ(bcn  bingebenben  SBaffet  allmdlltg  ab , uno 
erreitbt  enblidi  ibr  SRinimum  bei  bem  Gaffer,  weiebt«  bie  ^^interflicbr 
erlangt  unb  in  wicbelnbe  Bewegung  äbergebt. 


Tixofi«  Ul  §.  429.  Der  Otormalbrud  be«  ^afTer«  i|l  an  Derfibitbtntn  fünften 
be«  J(5rper«  febr  oerfcbieben.  @r  ifi  in  ber  2Ritte  ber  SBorberfldebe  bcffch 
ben  am  gr5§ten,  unb  in  ber  SRitte  brr  .^interfljcbe  unb  ndcbflbem  am 
2Cnfange  ber  ©eitenflätben  am  fleinfien,  weil  bort  mebr  ein  3u=,  hier  aber 
mebr  ein  @ntflt6men  be« ' SBaffer«  in  Jgiinficbi  auf  ben  Äbrper  flatt  bai- 
3fl  ber  zirpet,  wie  wir  in  ber  Solge  Dorau«feben  wollen,  in  J^inficbt  auf 
bie  S3ewegung«ri(btung  fpmmetrifd),  fo  beben  fi bie  fiimmtlicben  ^reffun- 
gen  recbtwinfelig  gegen  biefe  9ii(btung  auf,  unb  e«  fommen  baber  nur  bie 
^reffungen  in  oer  S3ewegung«ri(btung  in  Säetracbt.  9lun  ftnb  aber  bie 
^reffungen  auf  rer  ^inteifldlcbt  De«  ü&rper«  ben  ^reffungen  auf  ber  Sor« 
berfldlcbe  entgegengefebt,  e«  liJft  fteb  baber  ber  refulttrenbe  0tog  ober 
^iberflanb  be«  SBaffet«  gleicbftben  ber  Differenj  jwi> 
.fcben  bem  Drude  gegen  bie  SSorber»  unb  bem  gegen  bie 
.^interflÄcbe. 

^enn  wir  aueb  bie  ®ri$e  biefer  Drude  a priori  nicht  angeben  fonnen, 
fo  tbnnen  wir  bod)  wegen  ber  grofen  2(ebnli(b(eit  btt  SSerbaltniffe  mit 
bem  0tofe  ifolirter  0trab(en  anntbnten , ba§  wenigflen«  ba«  allgemeine 
(Defeb  für  ben  0to$  bt«  unbegren}ttn  ^EBaffer«  oon  bem  fär  ben  0tob 
ifolirter  0trablen  nicht  abweicb«.  3fi  alfo  'F  bet  3nbalt  einer  gliche, 
welche  Don  einem  unbegren}ten  0tromt,  beffen  Dicbtigfeit  y m5ge, 
mit  ber  ©efcbwinbigfeit  v getroffen  wirb,  fo  läft  fl<b  ber  entfprecbenbe 

r* 

0topobetbpbraulifcbeDrud/’=g  — Fy  feben,  wobei  ^ noch  eint  Dcn 

ber  Sorm  ber  Slclcbe  abbingige  @rfabrung«iabl  begeicbnet.  Dieftt  2(u«> 
brud  Icl^t  ftcb  aber  nid)t  nur  auf  bie  ^itfung  gegen  bie  S3orbtrfl4cbe, 
fonbern  auf  bie  gegen  bie  ^inter^4cbe  anwenben , nur  befitbc  fit  birr,  too 
ba«  fBaffer  ein  a5eflreben_bat  ficb  ju  entfernen,  in  einem  3uge  ober  einem 
Oleg.ui'jbrude.  3fl  nun  f^hy  ber  bobroftatifcbe  Drud  (§.29'.))  gegen  bie 
Slorbet:  unb  gegen  bie  ^interflad)e  eine«  Jlirper«,  fo  folgt  bet  @tfamrat> 
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®on  bet  Jlraft  unb  brm  ffliberflanbe  bet  Jlüfjivjlfiteii- 

btucf  gegen  bie  SSotberflidje : = FA  y + 5i  • ^ F7  bet  ge  3 6ta-><  unft 

9 

gen  bie  ^intetflÄdje : = Fhy  — f 2 . — Fy,  unb  e6  etgiebt  fteft 

• 9 

fo  bec  cefulticenbe  0to$  ober  ^iberftanb  betf  Sßaffec6 : 

P=P,-P,=[ti  + t,)-^  Fy=  ^-f-gFy^  »‘nn  U + ^2=  5 

gefegt  roicb.  iDiefe  allgemeine  Formel  fAr  ben  0tog  beä  unbegrenjten 
SBalferö  finbet  aud)  ihre  2fnmenbung  auf  ben  @tog  bed  ffiinbe6  luib  auf 
ben  ^ibecffanb  berSufc.  2(Uerbingtf  finbet  liier  auger  ber  93erf4iieben()eit 
be6  aerobpnamifdien  2)ru(fe6  an  bec  SSocber-  unb  •flinterflAdie  auc^  noc^ 
eine  9}erfd)iebenl)eit  be«  aero(fatifd)en  S>rucfed  flatt,  inbem  bie  ?uft  bot 
bec  SSorberflAdie  bei  ibrer  grigeren  Spannung  audi  eine  gcigece  2>icf)tig: 
feit  (y)  bat,  ald  an  bec  >f)interflA(be.  S)eöbalb  fallen  menigflenj  bet  gros 
gen  @efd;h)inbig(eiten,  »ie  ge  j.  S9  bei  ®efdiAbfuge(n  borfommen,  bie 
iEBiberflanbicoefgcienten  bec  Sufc  gc&gec  au6,  al0  bie  bei  SBaffer«. 

iS nmerf ung.  Sine  eigenfbümliebe  Stfebeinung  beim  Stege  unb  SBiberi 
6anbe  unbegteiijter  SWitlel  (ffiaffer  ober  ?uft)  ig  ba«  Snbängen  einer  geteiffen 
aBaffeti  ober  8uffmage  an  ben  Äötper,  beffen  Singug  g<b  bei  ber  ungleitbförmigen 
93etoegung  ber  Jtörper , mie  g 33.  bet  $enbelfd;toingungen , befonberO  bemerlbar 
macht.  Sei  einer  Xugel  bot  bie  bem  bewegten  Xöcper  anbängenbe  8uft-  ober 
SDagermage  ein  Solumen  von  0,6  bee  SoIumen<  bec  Xugel.  Sei  einem  in  bet 
airenricbtung  bewegten  briomatifeben  Xörpec  ig  bao  Scrb&ltnig  biefer  Solumina 
\/'F 

= 0,13  + 0,705  — j— , wo  1 bie  84nge  unb  Fben  Ouerfebnitt  beö  Xorpere 

begei^net.  Siefe  f^on  von  Su  Suat  aufgefiinbenen  Scrbültnife  hoben  bureb 
bie  neueren  Seoba^tungen  von  Seffel,  Sabine  unb  Sailp  voUfommene 
tBegdtigung  gefunben. 

§.  430.  Der  ®ibtr(lanb«ccffpcient  g obec  bie  3a^)^  womit  bie  @e»  s.«t  »..t 

f(f)»inbigfeit«bJb*  ^ multiplicicen  ifl,  um  bie  .^8b« ben  b9brau=“'''" 

lifcben  S)cud  meffenben  ®afferf(üule  gu  erbalten,  i|l  bei  .tirpecn  oon  vec: 
fc^iebenen  formen  febc  oetfebieben,  unb  nur  bei  glatten,  melcbe  ceebttoin» 
felig  gegen  bie  S3ewegung4cicbtung  geben,  oon  beinahe  begimmter  ®rige. 
sjladi  ben  IBecfucben  oon  iDu  S3uat,  unb  nach  benen  oon  2 bi  bau  It 
(Aft  geb  für  ben  &uft>  unb  ®agecgog  gegen  eine  cubenbe  ebene  SlAcbe 
^ = 1,86  feben,  wogegen,  jeboeb  mit  weniger  0i(berbeit,  fär  ben®iber> 
flanb  beeSuft  unb  be6®agec4  gegen  eine  bewegte  ebene  Sldcbe  S = 1,25 
angunebmen  fein  m6cbte.  3n  beiben  gillen  fommen  auf  bie  Sorbergdebe 
olingefdbr  gwei  unb  auf  bie  .^intergdebe  ein  ©rittel  ber  gangen  ®itfung. 
jD*r  ®ibergonb,  welchen  bie  giift  einet  im  Äreife  umloufenben  gldcbe 
entgegenfebt,  ig  oon  85otba,  ^utton  unb  Sibibault  febr  oerfebieben 
gefunben  worben,  mochte  jeboch  im  gßittel  burch  ben  ßoefgeienten  g = 
SUci'ebacii’e  tDtrdiaoit.  }tr  ItuR.  I.  <80.  41 
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9l6|(^int(.  !n<unl(«  .(toritd 


«le»  un»:!Oi.l,5  audjubrficfcn  frin.  0tcl)t  bir  Sl^dje  nid)t  recbttvinftii^  grgrn  bit 
'siV"* S5errfgung«rid)iung,  fonbern  btlbet  fte  mit  ihr  einen  fpi^en  SBinfel  a,  fe 

lAft  ffd)  mit  iiemlic^ec  ®enauigfeit  nad)  ©udjemin  flott  g.  ^ ^ 

1 -{-  sin.  a- 

fe^en. 

@to§  unb  ^iberflonb  unbegrenzter  9Hitte(  merben  auch  erf)5l)t,  tvrnn 
man  bie  ^(^dien  au<()5f)lt  ober  am  Umfange  mit  oorflebenben  diinbem 
t>erfiel)t,  bod)  ifl  man  f)iedüber  ju  allgemeinen  @rgebniffen  not^  nid>t  ge^ 
langt. 

töfifriel.  ®cnn  ber  ffiinb  mit  20  gu|  @ef<^ttinbigf«it  gegen  ein  frft- 
gebremfiee  SDinbrab  fl6|t,  bae  au«  4 iZlägeln  beftebt,  »ooon  leber  200  Ona. 
bratfui  3nbalt  bot  unb  75°  gegen  bie  9Binbri<btung  ficbt,  [c  i|i  bie  Jtraft  be< 
3Binbßofe<  in  bet  9)i(btung  ber  SBinbbemcgung  ober  ber  flUabarc: 

P = 1,85  . " : ^ . 4 . 200  . 0,086 

1 + (ein.  75)*  2j  ' 

=.  1,85  . 0,965  . 6,4  . 800  . 0,066  = 786  ?fb.,  wobei  bie  ®i(bHgfeit  bee 
!Sinbe<  (naeb  $.  333)  = 0,066  $fb.  angenommen  worben  ifl. 

Slnmcrtung  (Man|  abweiebenbe  Snfi^tcn  in  ^infiibt  be<  Stcpei  unt 
SUberfianbe«  unbegrenzter  glüfftgfeiten  werben  in  bem  oben  citirten  9Berfe  oen 
!Du<bemin  auOgefprocben.  ®o  wirb  ).  !B.  bort  bcbauptet,  bag  ber  ®tog  unb 

®iberftanb  gegen  bie  SBorbergitbe  einer  bnnnen  $Iotte  2 . ^ Fy  betrage  unb 

rt 


an  ber  ^interflfiibe  ni(bt  negativ,  fonbetn  beim  Stofe 


0,136  ^ Fy  unb 
^9 


beim  tBHberflanbe 


‘ 0,746  Fy  fei.  (S<  Würbe  lu  umgänbliA  fein,  bi<<  bie 
I9 


(Brnnbe  aufeinanberjufeben,  weswegen  bet  Oerfaffer  ben  llnf!(bten  !Du(bemin'< 
ni<bt  atlentbalben  folgen  fann,  bo<b  wirb  man  Wegrere«  in  biefet  tBegiebung  au<> 
gefprmben  finben  in  Poncelet'«  Introduction  i la  mücaniqne  indoftrielle. 
Deux.  idit.  1841. 

e.cinncwi.  §.  431.  Ser  0tog  unb  ^iberflanb  bed  9S3afTerd  gegen  pridmatifd)t 
*‘"*",Vl'*"jl5rper,  beren  2fpe  mit  ber  fBewegungdric^tung  jurammenfdUt,  nimmt  ab, 
wenn  bie  SAnge  ber  ,K5rper  eine  geifere  wirb.  9lad)  ben  93erfud)en  von 
Su  S3uat  unb  Sudlern  in  ifl  ber  0tof  pon  ber  fBorberffic^e  unverdn: 
berlid),  unb  nur  bie  SQirfung  gegen  bie  ,f)interf{dd)e  perdnber(id).  3tnem 
entfptit^t  ber  doeffitient  = 1,186,  für  bie  ©efammtwirfung  aber  ifl 
. / 

bei  ben  relatioen  Sangen  —7=  = 0,  1,  2,  3, 

\JF 

% = 1,86;  1,47;  1,35;  1,33. 

S3ei  noch  groferem  IBerbiltniffe  iwifd)en  ber  Singe  / unb  ber  mittleren 
S3reite  y/W bed  Jtirperd  nimmt  g in  Solgt  ber  Keibung  bed  UBafferd  an 
ben  (0eitenfIid;en  bed  .ftirperd  wiebet  )u.  SSei  bem  ^iberflanbe  bed  fEBaf» 
ferd  treten  umgetef)rte  SSerbiltniffe  ein.  ,^ier  iß  nad;  Su  S3uat  für 
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9)on  brr  Jtraft  unb  brm  SBibrrjlanbt  brr  glüfflgfriim. 

bie  ®ir!uni)  gegen  bie  S3orbecfId(f;e  unt>er2nber(ic^  = 1,  fäc  bie  ®e>eici 
fammttvicfung  aber 

bei  i—  = 0,  1,  2,  3, 

\/T 

1/25;  1,28;  1,31;  1,33,  fo  baß  aifo  bei  einem  i&ri<ma, 
tve(d)e0  3mal  fo  long  aI4  btcf  i|},  ber  @tof  mit  bem  ^iberflanb  bed  ^af> 
fer«  glei4>  groß  auäfiUt. 

Sie  oon  S3orba,  •^utton,  S3ince,  Se'faguidiec«,  92ewton 
u.  X angefiedten  IBerfuc^e  übet  ben  SBiberfianb  oon  ecfigen  unb  run> 
ben  jt6cpecn  (affen  nod^  oiel  Unfld^ecfieit  juräcf.  SBaO  biejlugetn  betrifft, 
fo  fc^eint  bei  mäßigen  ®efd;n>inbigfeiten  ber  fG3iberflanböcoefftrient  f&r  bie 
SSetoegung  in  8uft  ober  fOiaffer  im  2Ritte(  = 0,6  gefegt  toerben  ju  F6n> 
nen.  S3ei  großer  ®efd)R)inbigfeit  unb  fAr  bie  SSemegung  in  ber  £uft  ifl 
aber  nad)  fRobine  unb  .^utton  ju  fe|en  fAr  bie  ©efc^winbigfeiten 
ü=l,  5,  25.  100,  200,  300,  400,  500,  600,  SWeter, 

g = 0,59;  0,63;  0,67;  0,71 ; 0,77;  0,88;  0,99;  1,04;  1,01. 

Sud)emin  unb  ^iobert  hoben  befonbere  Sormetn  fAt  ba4  SBachfen 
biefer  ®iberftanb«coefficienten  angegeben. 

gAt  ben  @toß  be«  SBaffer«  gegen  eine  Äuge!  pnbet  .Sptelroein 
g = 0,7886. 

anmtrfung.  ©ehr  auefübT(i(h  aber  biefe (Betb&Uniffe  hanbe(n  $once(rt 
in  ftinrr  oben  citirtrn  3ntr«budion,  unb  3)u(hemin  fotoit  XßibauU  in  ißren 
Ricberches  experimentales  etc.  Utbet  brn  ^iberßanb  gegen  fthtoimmrnbr  itcr, 
per,  namrntUtb  gegen  €(htffe,  fotoie  auih  opm  €toßc  be<  SQinbeO  gegen  {R&bcr, 
wirb  im  {»eiten  !£bei(e  gebanbeU. 

IBeifpiel.  Sßenn  man  nach  Sorba  ben  tlSiberfianb  unb  @toß  rcebtttini 
felig  gegen  bie  Rre  eines  Solinber«  '/.mal  fo  groß  febt,  al«  ben  gegen  ein  ^lar. 
alleleoipeb,  »cleheS  mit  i^m  gleiebe  iSimenßontn  bot,  fo  erbüU  man  für  ben 
SBibetßanb  f = '/,  . 1,28  = 0,64  unb  ben  Stoß  = 1,47  = 0,735.  SDen- 

bet  man  nun  biefe  Sttertbc  auf  brn  menf(bli(ben  jtörper  an,  befen  Duerfebnitt 
cina  7 Duabratfuß  3nbal(  bot,  fo  ßnbet  man  für  ben  KDiberßanb  unb  ®toß 
ber  Suft  gegen  benfelben  bie  fflertbe 
P = 0,64  . 0,016  . 7 . 0,086  e*  = 0,00616  e»,  unb 
P = 0,735  . 0,016  . 7 . 0,086  «•  = 0,00708  c*.  IBei  einer  ©efebtoinbigfeit 
»on  5 Suß  ifl  baber  ber  ffliberflanb  bet  8uft  nur  0,00616  . 25  = 0,154  ?fb.; 
unb  bie  enifpreebenbe  Seißung  pr.  ®ec.  = 5.0,154  = 0,77  ffußpfunb;  bei  einer 
®efib»inbigftit  pon  10  guß  iß  biefer  99iberßanb  febon  4ma(  unb  ber  SlrbeitS' 
auftoanb  8mal  fo  groß,  unb  bei  einer  ©ef^minbigleit  von  15  guß  iß  ber  9Dibcr> 
ßanb  baS  9^  unb  bie  Ürbeit  fogat  bas  27fa(be.  fBc»egt  ßeb  ein  912enfib  mit  5 
ifuß  ©ef<bninbig(eit  bem  ISMnbc  von  50  guß  ©ef^»inbigfeii  entgegen,  fo  bat  er 
einen  ber  relativen  @ef(bivinbigfeit  50  -|-  5 -=  55  Suß  entfprtebenben  ISHbrr.- 
ßanb  0,00706  ■ 55*  21,42  $fb  )u  uberminben,  unb  babei  bie  übermüßige '4r-- 

beit  von  21,42  . 5 » 107,1  Sußbfunb  ju  vertid)len. 

§.  432.  Sie  ®efebe  ber  fBetvegung  eine«  Jtirper«  in  reibetflehenben  »/.mju-d 
uRttteln  ftnb  ntq)t  fehr  einfach,  weil  man  e«  b'tt  mit  einer  veranberlitben  ^ Wmrin. 

41* 
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^i)tUt  96f(^nitt.  9l(untr0  itavitd. 


'■  b*ni  Sluabrate  brc  @efc^tvinbig(eU  ma4)fenbrn^caft  }u  t^»un  bat. 
»imiii.  2fug  bet  Äraft  Pi.  bie  einen  ÄSrpec  forttreibt,  unb  au8  bem  ^ibrrflaitbc 

/j  = S • Py>  rotld>tn  ba«  STOittel  ber  SSewegung  entgegenfe^t , felgt 

bie  benegenbe  Jtraft 

P = Pi  — Pfi  = Pi  — g . ^ Fy,  ba  ober  bie  SBaffe  be<  Sirper^ 
= M = — ifl,  fo  ergiebt  ftc^  bie  SSefdjUunigung  be^  Xhrptti: 


P 


= s= ^ 'y)'  "=  (^-4^)  • »• 

ober,  wenn  wir  burd)  ^ bejeidjnen,  aifo  = to  feften, 

p=  1^1  — t J ^9-  nimmt  aber  bei  bet  Xcceleratton 

p bie  @efcbn<inbigfeit  r in  bem  {(einen  3(itt()ei(d)en  r um  x = pr  }u, 
baber  (Ji^t  ftcf>  fegen : 

X = 1^1  — g ^ umgefebrt 

Um  nun  bie  einet  gegebenen  ©eftbminbigfeiwvetinbetung  entfpted^enbe 
3»it  ju  finben,  tgeilen  wir  bie  ©iffetenj  t',  — Vq  nwifd>en  ber  6nb-  unb 

r„  — Vq 

2fnfang«gefcbwinbigfeit  in  n arbeite,  fegen  einen  fotrben  SbtÜ ^ 

= X,  berechnen  bie  ©efcbwinbigfeiten  t’i  = t'o  + x.  fj  r= 

Vq  + 2 X,  1*3  = i'o  + 3 X u.  f.  w. , unb  ffib«n  biefe  fBertge  in  bie 
©impfon’fcbe  gormet  ein.  2fuf  biefe  ffieife  erbalten  wir  bie  gefucbte 
Seit  bei  2fnnabme  oon  4 Sbeilen. 

,,  , G V»  — »0  /_L_  , * . 

@0  ifl  ferner  ber  in  einem  Stittbei(d)en  r jur&cfgelegte  ÜKaumtbeit  (§.  19): 
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'£cn  btt  Jtiaft  unb  btm  9Stbtrjianbt  btr  ^lüfftgftittn. 


X vx 

<s  = ft,  ob«  ba  t = — ifl,ö=  — , alfo  hier 

P P 

f X G 

ö = - . -p^.  ®ucd&  ^(nwtnbung  ber  @im pfon’fcJ)«» 

* ^ Vtü/ 

9{(gt(  finb<t  man  nun  ben  9{aum,  welcher  iurfictgelegt  mirb,  n^brtnb 
bie  ©efc^minbigfeit  Vq  übergef)t. 


0«i»«9ung  in 
loiNtÄr^ntdi 

O^^trfln. 


0?atur(id)  wirb  bie  @enauigfeit  grSger,  menn  man  6,  8 ober  noc^  me()r 
annimmt.  Uebrigen6  ge|!attet  biefe  gormel  auc^  eine  SSerficfflc^tigung 
ber  93eränberli(^(eit  be<  SGBiberjlanbdroefftcienten , n>a£  bei  bebeutenben 
@}er(btvinbigfeiten  notbreenbig  ijl.  S5eim  freien  galt  ber  Äirper  in  ber 
Suft  ober  im  Kaffer  i|l  = G,  unb  bei  ber  SSemegung  auf  ber  .l^ori» 
jontalebene  Pj  = 0,  ober  richtiger,  gleich  ber  Sieibung  fG.  25a  biefe 
ein  Kiberflanb  if]^  fo  bat  man  fte  negativ  in  9iecbnung  ju  bringen,  me^balb 

hier  P=—  (Pi+  Pj)  unb  /)  = — 1^1  + g J G ^ 


i|7.  Sa  ferner  hier  nicht  von  einer  3us,  fonbern  nur  von  einer  3(bnabme  ber 
©efcbwinbigfeit  bie  fRebe  fein  fann,  fo  haben  wir  b*tf  Patt  r„  — i'o. 
Vq  — in  ben  obigen  Formeln  ju  fe|en. 

3n  bem  Salle,  wenn  ber  .RSrpet  burcb  eine  .Kraft,  ^8.  burcb  fein  ®e: 
wicht  getrieben  wirb,  nabtet  pch  bie  SSewegung  immer  mehr  unb  mehr 
einer  gleichförmigen,  fo  baf  f!e  fchon  nach  einer  gewiffen  3eit  atö  eine 
folche  angefeben  werben  fann,  wiewohl  pe  e6  in  Kabrbeit  nie  wirb.  66 


fällt  bie  Jfcceleration  p = Slull  ou6,  wenn  t-  ^ 

V = ~ 3«el*  nähert  pch  alfo  bie  @e» 


fchwinbigfeit  eine«  faUenben  Äörper«  immer  mehr  unb  mehr,  ohne  e« 
je  voUfommen  }u  erreichen. 

SBtifvtel.  ^iobtrt,  SJlorin  unb  ®ibion  fanbtn  für  tintn  gaUfcbitm, 
btffcn  Xitfe  0,31  btO  OtffnungtburcbmeffnO  betrug,  btn  ÜBiberflanbecetfftcicnttn 
C = 1,94  . 1,37  = 2,66.  ®cn  totlch«  ^öb*  tritb  fich  hiernach  ein  150  ®fb, 
fehlerer  Slenfch  mit  einem  &hnli<htn  Sallfchirme  von  10  ®f.  ®emicht  unb  60 
Ouabratfuf  Ouerfchniet  herablaffen  (önntn,  ohne  eine  gröftre  ®efch»inbigfttt 
anjunehmtn,  al«  biejenige,  »tUhe  *e  erlangt,  toenn  et  ebne  gotlfchirm  10  gug 
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^«rabfvringt?  ®it  (f^te  ©tfc^winbigfei»  t(l  r = 7,906  ^ 5“f* 

U'm.in  *"ti«  Äroft  ijl  P,  = G = 150  -}-  10  =—  160  bie  F = 60  Ouatrat» 
fup,  bif  ®i(^ti9fnt  y = 0,0859  unb  btt  aBibetflanb<ccefjitttnt  C = 2,66,  bal>«t 

\ = 0,000515,  unb  c . = 2,66  . 0,000515  . 25*  *- 

w*  t)2,5  . ibO  to* 

0,85625.  »ir  nun  6 T^eile  on,  fo  fr^altcn  wir  für  birfc 

1 — c.  ^ = 0,97621;  0,90486  ; 0,78593;  0,61944  ; 0,40537;  0,14375,  unb  für 


= 0;  4,268  ; 9,210;  15,905  ; 26,910;  51,393  unb  173,913,  babcr 


nad^  btT  €itnbfon’f(^(n  9i(0e(  ben  mittlerrn  hiervon 

=(1  044.4,268+2.9,210+4.15,905+2.26,910+4.51,393+1  ■ 173,9134:(3. 6} 

= ^^^'——29,58;  unb  ^ierou«  ben  gefud^len  gatlrauin  » = 


18 

92illc(  von 


. mal 


1-C- 


25-0 
^ 31,25 


29,58  = 23,6  gug. 


SXe  entfbtee^enbe  ganjcit  ifl,  ba  bcr  mittlere  SSlert^  von 


1 - f- 


= (1.0+  4. 1,024  + 2.1,105  + 4.1,272  +2. 1,614  + 4.2,467+  1.6,957):  16 
= 1,747  ift,  t = . 1,747  = 1,4  ®ec. 

Snmerfung.  gür  einen  conflanien  SSHberfianbtcoefifcienten  erglebt  fi<b 
bur(^  ben  ^oberen  Qalcül: 

. _ (ja:^)^T7r^ , - + 1., 

/ pFv 

wobei  /A  = W 2g.K-^,  e bie  ©runbjobt  be«  natürlicben  ^otenienfbilemr« 
unb  Ln.  ben  natürlichen  So^aritbmen  bezeichnet. 


§.433.  SBit  hab«n  in»  luftlmtn 

{Räume  fennen  gelernt  unb  §.  38  gefunben , bag  berfeiben  eine  9>atabel 
entfpricht.  (innen  nir  un4  au<h  über  biefe  IBemegung  in  einem 

wiberflehenben  2Rittel,  j.  58.  in  ber  8uft,  j.  58.  bie  eine«  nbgefdjojTenen 
ÄJrper«,  nähere  Jtenntnig  berfdiaffen. 

Sebenfall«  ifl  bie  58ai)n  ACD , gig.  638  (f.  f.  0.),  eine«  bie  ?uft 
burchfchneibenben  Äitper«  (eine  9>arabel.4iCZ)i,  wie  im  luftleeren  {Raume, 
fonbern  eine  unfpmmetrifche  6uroe,  mit  einem  f(hwä(her  aufs  unb  flärs 
(er  nieberfleigenben  ®(hen(el.  3R  c bie  @ef(hminbig(eit  im  0d)eitel  C, 
unb  t bie  3eit  jum  ®urd)laufen  ber  ^arabelf(hen(el  AC  unb  D€  im  lee» 
ren  {R.iurne,  fo  hm  man  bie  Goorbinaten 

BC  = X = ^ unb  BAi  = BD^  = y = cl, 
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Seil  ter  .draff  iinb  b»m  ®ibfrflanbe  b« 

/Tä 

obtr,  1 = v — au«  b«r  *t|len  $ormr(  in  bie  jroeite  fingefebt/ 

9 

y = c yy  — . 

^9 

2)a  nun  burd)  ben  ISSibtrflanb  btr  ?uft  bit  ®(fd}n>inbigteit  c vrnnin> 
bert  wirb,  fo  if!  ber  mittlrrr  SSertb  ber  f)ori}onta[m  ®ffd)Winbigfrit  be« 
aufflrigenbrn  <Sd)enf((«  AC  grSgrr  unb  brr  bt<  niebrrfleigtnbrn  fieintr 
al«  c,  unb  bai>rr  auch  bie  jOebinatr  BA  br«  rcfltn  @d)tntr(«  gr6§rr  unb 
bie  £)rbinatr  BD  be«  ^weiten  Heiner  al«  bie  Drbinate  BAi  — BDi  ber 
^arabel. 

Die  donflruction  ber  fßurflinie  ober  93al)n  ACD  eine«  geworfenen 
Jl6rper«  in  einem  wiberflebenben  Spittel,  wie  bie  Suft,  (jft  ficb  auf  f<>(' 
grnbe  ^eife  mit  ^ülfe  oon  JtrAmmung«(reifen  bewerfffeUigen. 


Kdrrrc. 


i^ig.  639. 


Vu«  ber  ?(nfang«gefd)winbigfeit  r unb  bem  6iet>ation«winfet  TAB 
= a folgt  nad)  §.  40  ber  Jtr&mmungefiatbmeffer  AKi  = Mh\  be«  er» 
{len  SSogenflüefe«  AM: 

_ ^ . r»  _ r» 

^ g xin.  TÄG  g sin  (90"+«)  <7  a 

9limmt  man  nun  ben  (5entriwinfel  Ah\M  be«  erjfen  SSogmelemente« 
= gp,,  unb  febt  man  bie  @efd)Winbig(eit  in  M,  = r, , fo  ()>»t  man  ben 
Sleoation«win(el  in  j1/:  Cj  = a — qp,  unb  baber  ben  Äröniniung«b<«Ib= 
meffer  MK^=NK^  för  ba«  folgenbe  ^uroenjlAcf  MN: 

r = — Hl!_= 

‘ g ros.  n,  g cos.  (a — qpi) 
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Äbfe^nift.  Dltunfta 


3>ctn  ffiiterflanbe  ^ «ntfptic^)t  ba«  S(rj5grrung4= 


Fv  F V Fv 

- — = ^ ■ wenn  ^ ^ 


m,.e  P = 2G 

gtffbt  wirb;  ifl  ba(»fr  h bie  S3(rti(alproirctirn  MH  befl  Guroenflütfra 
AM  = g)r,  fo  I^gt  (Tc^  bem  principe  brr  Ifbrnbigtn  itrifte  ju  Solgr 
feö<n: 

1-2 

9>jr  — gh. 


r,’ 

= av’ 

2 2^ 


9?un  ifl  aber  nnm?f)trnb  Ä = y,r  sin.a,  babtr  aud> 
t’,2  = «2  — (fit,2  ^ ^ sin.a)  2<pir;  ober  = gr  cos.a  rtngrfrbt, 
= {/>'  [cos.a  — 2qpi  (fir  cos.a  + «m.«)],  unb  ba^er 

r [cos.  a — 2q>i  (fir  cos,  a + sin,  a)] 

‘ cos.  (a — ipj) 

Da  qp,  tiein  ifl  gegen  a,  fo  fann  man 
cos.  (a  — qp,)  = cos.  a cos.  qp,  + sin.  a sin.  qPj  = cos.  a + 9>i  sin.  a . 

1 1 1 — (pi  fang,  a 

cos.  a 


unb 


ros.  (a — qp,)  ros.« (1  + qpi /an^  a) 
we^bülb  nun  anni^ernb 
r 

(I  — qp,  lang,  a)  [ros.«  — 2qPi  {g,r  cos.a  + sin.«)] 


cos.  a 


= r (1  — qp,  tang.a)  [1  — 2<Pi(jir  + tong.a)] 
= r [1  — qp,  (3  fang. « + 2 ft  r)]  folgt. 


9J?it  ^)fi[fe  biefec  gormel  fann  man  au«  einem  ÄtummungöbalbmefTer 
ben  n^cbflfolgenben,  unb  baf)ec  aud)  au«  bem  erflen  .Rrummung«balbmeffec 
alle  fcigenben  beretfjnen.  3fl  qp,  ber  Gentriwinfel  Nh\C  be«  folgcnben 
Sogenflutfe«  NC  unb  «j  = «,  — qpj  = « — (qp,  + qPj)  bet  @Iet>a> 
tion«winfe(  in  A'^,  fo  bot  man  S3.  ben  Jtrummung«balbmeffer 
NK3  = CATj  = = r,  [1  — qpj  {ilang.ay  + ftr,)J  u.  f.  m. 


©eifpifl.  Sine  mafflBe  gupeiferne  Äugtl  »on  4 3oH  IDuribmeffet  »erbe 
unter  bem  SleralionawinM  « = 25“  mit  bet  ®ff<b»inbigfeit  ® *=  1000  Buf 
abgefcbrfTcn,  man  foU  bie  IBabn  berfelben  mittel«  itrümmungabolbmefer  annA> 
bernb  angeben.  Bür  ben  erfien  durventbeil  bot  man  ben  Jlrümmung«boIbmeffer 


1000* 


320000 


= 35308  guf. 


g cos.a  31,25  cot.  25“  cot.  25“ 

®a  bie  ®i(btigfeit  bet  Cuft  = 0,0859  unb  bie  be*  ©ujeifen*  470  $funb  ifl,  f# 

bat  man  f4=  . C = % . 3 . • f = 0,00041122  f,  unb  baber  für 

4 Cr  4 <U 

e = 1000  gup,  WO  { = 0,90  i|l,  f«  = 0,9  . 0,00041122  = 0,0003701. 
Olimmt  man  nun  ben  etflen  tSogen  17^,  nur  1 @rab  ■=  0,017453  an.  fo  erbölt 
man  ben  folgenben  rrümmung*balbmeffer 
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®en  k«r  Ärafl  unt  ktm  ©ibfrflunkf  ktr  5?lüf(igff{tfn- 

r,  = r (1  — 9>i  (3  tang.  « ^r)] 

= 35308  [l  — 0,017453  (3  . tang.  25»  + 0,0003701  . 35308]) 

= 35308  (1  — 0,017453  . 14,4664)  = 35308  . 0,74752  = 26393  8uf. 
3>uftm  ^)aIbmfff<T  tntfbti^l  o^ngtfä^r  bU  ©ffc^wlnbigfeit 
T,  = yjgr^  cot.  o,  = V31,2ö'  . 26393  eos.  24«  = 870  = 273  TOeUr, 

unb  t«  i|i  6i«na(^  C = 0,85,  alfe  /*  = 0,00041122  . 035  = 0,00034954  ju 
tir^mtn.  IBtfc^rcibt  man  mit  bem  U^ttn  ^albmeffer  tintn  ®ogtn  g>,  non 
2»  = 0,034907,  fo  et^dlt  man  folgcnbtn  Ätümmungt^albmeffcr 
r,  = r,  (1  — (p,  (Slang,  a,  + ^r,)] 

= 26393  [1  — 0,034907  (Slang.  24»  + 0,00034954  . 26393)] 

= 26393  (1  — 0,034907  . 10,5613)  = 26393  . 0.63162  = 16670  guß. 
IDiefcm  •^albmefftr  rntfbrii^t  o^ngefübi^  btt  ®tf(^trinbigfttt 
r,  = V y»  CO»-  = V31,25  . 16670.  CO*.  22»  =700  gu®  =220  SWfter, 
te  Ifl  ^itrna^  f = 0,79  unb  ft  = 0,79  . 0,00041122  = 0,00032486.  <»immt 
man  nun  btn  Senttittinftl  goj  = 4®  = 0,069813,  fc  erhält  man  btn  fclgtnbtn 
Jtrümmung<^albmcfftc 

r,  = 16670  [1  — 0,069813  (3  lang.  22«  + 0,00032486  . 16670)] 

= 16670  (1  - 0,069813  . 6,6276)  = 16670  . 0,537307  = 8957  gug. 
!Dit  tntfbrct^cnbt  ®ef<I^U)tnbigftit  tji  o^ngtfi^t 

«3  = V31.25  . 8957  . cot.  18«  = 500  guf  = 1575Rttet,  ba^tt  folgt  f = 0,74 
unb  fl  = 0,74  . 0,00041122  = 0,00030430.  9lun  97,  = 7«  = 0,12217  onge« 
nommcn,  cr^iUt  man  ferner 

r,  = 8957  TI  — 0,12217  (3  lang.  18«  + 0,0003043  . 8957)] 

= 8957  (1  — 0,12217  . 3,7004)  = 8957  . 0,54792  = 4908  gup. 
gür  bitfen  ^albmefftr  tfl  bie  <8tft^»lnbigfeit  o^ngtffi^r 
f>  = V 31,25  . 4908  cot.  11«  = 390  gug  = 120  ®leter,  ba^tt  C = 0,72 
unb  fl  = 0,00041122  . 0,72  = 0,00029608.  92immt  man  nun  =11« 
= 0,19199,  fo  er^&lt  man  btn  Jtrümmung<^albmtffer 

rj  = 4906  [1  - 0,19199  (3  lang.  11«  + 0,00029608  . 4908)] 

= 4906  (1  — 0,19199  . 2,0362)  = 2989  gup. 
gür  bitfen  ^albmeffer  ift  ferner  bie  ©efefcwinbigfeit  o^ngefä^r 
*t)  = v/31.25  . 2989  ■ coi.  0«  = 300  gup  = 95  aWeter,  ba^er  f = 0,71  unb 
fl  = 0,00041122  . 0,71  = 0,00029197.  9]immt  jegt  /pj  miebtr 
= 11«  = 0,19199,  fo  befommt  ber  Jtrümmung<^albmeffcr  Oom  erften  Slücf  be« 
nitbtrfitigenben  IBogtna; 

r,  = 2989  [1  — 0,19199  . (3  lang.  0«  + 0,00029197  . 2089)] 

= 2989  (1  — 0,19199  . 0,00029197  . 2989)  = 2488,3  gup. 

®iefem  .^albmeffcr  enlfprie^t  bie  ofingtfü^rt  @tf^H)inbigfeit 

t>  = \/  31,25  . 2488,3  co*.  11»  = 280  gup  = 90  aJleter,  ba^er  ifl  C = 0,70 

unb  ft  = 0,00041122  . 0,7  = 0,00028885,  Woe^mal«  «p.  = 11«  gefegt,  folgt 

r,  = 2488,3  [1  — 0,19199  (-  3 lang.  11«  + 0,00028985  . 2488,3)] 

= 2488,3  (1  — 0,19199  . 0,13561)  = 2423,5  gup. 


QlfIMTffllC 

JtSrttf. 
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«rmiftiu  SG3irt  C = 0,70,  alfo  ^ ==  0,00028885  unb  ?),  = 11»  angfnommfii,  btfcmmt 
inan  nun 

r,  = 24^3,5  [I  + 0,19199  (3  tang.  22*  — 0,00028885  . 2423,5)] 

= 2123.5  (1  + 0,19199  . 0.51203)  = 2662  ?uf. 

9Iimntt  man  ncc^maU  f = 0,70,  ■=  0,00028885  unb  fl",  •=  II*,  fc  jl»nt  fcA 

r,  =.  2662  [1  + 0,19199  (3  tang.  33*  — 0,00028885  . 2662)) 

= 2662  (1  + 0,19199  . 1,17937)  =•  2662.1,22642  = 3474  gu6  ^«au«. 

9Bfnn  fi(^  bem  falUnbtn  Äcrpfr  Wn  ^inbemij  tnlgtgfnfe^l,  fo  *>«' 
3trümmungfl^albmrf](i  fort  immer  me^r  unb  mrljt  ju  mac^ftn,  tt  ni6<^ 
bie  SBabn  immer  mrljr  unb  me^r  riner  ftnfrtd^lrn  Cinie  unb  btr  (Bef^winbigfrit 
immer  me^r  unb  me^r  bem  üBertb« 


\/W  ~ \/ 


62,5 

0,00082244  f 


\/o. 


62,5 

,00058394 


327  «US- 
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§.  1 ♦).  ein  Äitper  M fine  fdjreinflenbe  Semegung  (franj.6J.,wn, 
mouvement  oscillatoire,  engl,  oscillalorj  niolion)  ober  i|l  in  0(J)n>in» 
g u n g (franj.  unb  engl,  oscillation) , nenn  er  nieberf)c(t  in  gleid)en  3ri< 
trn  benfclben  ^eg  f)in  unb  juruet  burc^l^uft.  )Dir  0?atur  bietet  un< 
aufer  ber  SSemegung  eined  ^enbe«  nod)  oielr  anbere  ®d7ningung<ben>f> 
gun^en  bar.  iDie  oor}üg(id)fle  Urfacbe  einer  rold)tn  $Bcn>egung  ift  eint 
Jlrafi,  roelcfte  ben  fihroingenben  Äirper  nach  einem  unb  bemfelben  fünfte 
I)iniiebt  ober  bintreibt.  ®o  ifl  ti  g.  S3.  bie  0d)tvrrfraft,  neltbr  rin  ^enbel 
in  fcbningtnbe  S3enrgung  frbt.  ®rnn  rin  oorber  in  Stube  brftnblicbrt 
Jt5rper  ungrf!6rt  brr  Jtraft  folgen  fann , nrttbr  benfrlbtn  nach  tinem  gr^ 
miffrn  fünfte  bintrribt,  fo  erfolgt  bit  @cbn>ingung  br|frlben  in  einer  ge> 
rabcn  Sinie;  au§erbem  aber  nimmt  er  Scbningungtn  in  einer  euroe  an, 
rvie  g.  83.  ein  9^nbel , no  bit  83erbinbung  beg  jt6rperg  mit  einem  feffen 
fünfte  bie  ©cbnerfraft  fortwäbrenb  fl6rt.  Sbenfo  erfolgt  bie  ©tbreins 
gung  in  einer  frummen  Sinie,  nenn  ber  Jtirper  eint  2(nfang<gtf(bn>inbig: 
feit  befibt,  reeld)e  mit  ber  Äraft  nid)t  einerlei  9iid)tung  bat.  Der  ein» 
fad)flt  unb  am  b<Suftgffen  vorfommenbt-SoU  ber,  wenn  bie  Jfraft  ber 
gjg  g4o  ßntfernung  »on  einem  gemiffen 

fünfte  C proportional  i(l. 
fei  yl.'.  Sig-  ß40,  ber  2fnf.mg6» 
punft  ber  83tn>egung,  C ber  0ib 
ber  .Rraft,  alfo  ber  Drt  be«  Jlor« 
per«,  reo  bit  Äraft  9?uU  i(t,  unb 
M bet  perdnberlicbe  Drt  be« 
Jt6rper«.  SSejtidjnen  reir  nun 
ben  2tb(lanb  CM  burd)  x,  fo 
t&nnen  reir  bit  2lcctleration  be« 
Äirper«  in  M,  p = fix  feben, 
unb  erbalten  fonad)  für  bie  ©efdjreinbigfeit  r be«  Äirper«  (f.  §.  19*,  III.), 
ba  X um  MX  = d.r  nbnimmt,  reenn  ber  ®eg  APM  um  eben  fooiel 
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Mn^anj. 


04i*in|uiT9l< 
i^rif 


Vif®  = — J'^dx  = — (I J*xdx  = — + Con. 


8ia  641. 


u 

Or^ 

1 

K 

N 

N 

» 

A .'^1  X V 

11 

9lun  ifl  aber  in  A,  r = 0 
unb  CA  (int  btftimmfe  ®rift 
a , babtc  f)at  man 

0 = — 4-  Cmi , unb 

f ® = ft  (a®  — X®), 
a(fo  bit  @(fci}minbig(rit  frlbfl, 

V = y'ft  (a® — X®). 

.Rommt  btt  -Sfirptr  in  C an, 
ifl  nlfo  X = 0,  fo  ifl  r tin 

9)7arimum,  unb  jmar 

V = c = \/fto®  = a \/ii. 

2f(nf(it6  t)on  C nimmt  v mitbtr  aUmdlig  ab,  unb  ifl  bit  Sntftmung 
X bon  C = CB  = — a,  fo  fdllt  »itbtr  v = 0 au<,  unb  ti  ftbrt 
nad)btc  btt  K6rptr  mit  nad)ftnbtr  @tfd)winbigf(it  nad)  C jurAcf.  2>irfc 
rucfgüngigt  ISrntgung  trfoigt  gtnau  nach  btmftlbtn  @rftg(,  mit  bit  bin> 
gtbtnbt;  tö  ifl  in  C,  v = — c unb  in  4,  f = 0.  Äuf  bitft  ffitift 
mitbtrboit  f?d)  bit  IStmtgung  obnt  @nbt  in  btm  IRaumt  AB  = 2a,  bit 
man  bt^b^lb  bit  boppdtt  (St^mingungtfmtitt  (ftanj.  amplitude 
des  ocillations,  tngl.  amplilude  of  oscillations)  ntnnt. 

§.  2^).  Sit  3tit,  mdbrtnb  mtld)tr  btt  fd^wingtnbt  Jtirptr  tintn  gemtf» 
ftn  9B(g  AM  = X|,  gig.  G41,  jurficfltgt,  (4$t  fTd),  mit  folgt,  brflimmtn. 
SBirb  in  btm  ^titdtmtntt  dt  ba6  SBtgtltmtnt  MN  = dx^  = — dx 
iuriicfgtltgt,  fo  bat  man  nad)  §.  19*)  I.: 

dx,  = vdt,  b.  i.  dx  = — \/ft  (o®  — x®)  dt ; 
unb  babtr  umgr(tf)rt: 

äi  = - , . 

ft  (o® — X®) 

J8tfd)rtibtn  mit  fibtt  AB  mit  btm  .f)albmffftt  CA  = CB  = a tintn 
Ätti<  ADB,  fo  (tfcbtint  in  bemfelbtn  \/a® — x®  alä  Otbinatt  MO  = y, 
unb  ti  ifl  habet 

di  = - ^ . 

\ -y 

©eben  mit  fetnet  btn  bet  ^fbftiffe  CM  = x entfptecbtnben  Sogen 
DO  = s,  unb  ba«  @lement  OQ  beffelben  = — ds,  fo  giebt  un«  bit 
Tlebnlicbfeit  gemijfet  Sttiecfe  OQB  unb  OCM,  in  meltben  ORz=z — dx, 

OQ  = — ds,  MO  = y unb  OC  = a ifl,  bit  ^topottion  ^ 
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dx  ds  .1  ds  ■ 

bal)<r  — = — , unb  ««  folgt  fonadj  dt  = y= — - ; 

y « V#t  . a 

t = — f-p—  = + Con 

Vtt  . o 
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ballet 


6(^ivin9un«]l* 

i^foru. 


\/fi  . a . a 

9fun  ijl  aber  fär  btn  Vnfang^punft  /i,  / =r  0 unb  s ber  Quabrant 


DA  = V»  * 0 = — 


_ V,«o 


y/^.a 


+ Con. , unb  bie 


▼ • 

®d>mingung6iett,  ober  bie  innerhalb  mricber  A nach  P (ommt: 

^ Va«0  _ s ^ 

y/jr.  a yj^.a  \/ft  '2  aJ 
SAr  bie  f>a(be  ®cbtoingung6baurr,  b.  t.  fAc  bie  3(it«  innerhalb  roetcfier 
brr  jtArvec  nach  bem  fRube«  ober  SRittelpunft  C tommt,  ifl  s = 0,  ba> 

, ferner  bie  3(it  einet  ®(bningung  ober  {um  Z)urd)(au> 


ber  < = 


2 \/7 


7t 

f«n  beb  SEBege6  AB  = 2a,  t = —f=-i  enbtid)  bie  3<it/  innetbalb  we(> 

Vf* 


^7t 

d)tt  ber  ÄSrper  na<b  A jurAcffebrt,  i(l  t = @ben  fo  gto§  ifl  aueb 

Vf* 

bie  0<bn>ingun9<bauer , ober  bie  Btit  jum  iDurcblaufen  eine6  9Bege0 
' 7.  AB  =;4a,  wenn  biefelbe  an  einem  anbem  Drte  M ju  jAblen  angefan» 
gen  wirb;  benn  bie  3<it  fAr  ben  33eg  MB  bin  unb  surAcf  ijl 

_ 2 _ fS^OB  jurAd 

Vf*  ■ o 

• = 2 . ; folglich  bie  3eit  fAr  ben  üBeg 

2MB  + 2MA  J*j  . »»a  tOf+Q'«)  = 

ayf*  Oyf*  Vf* 

@6  b^xfit  olfo  bie  ®cbt»ingung6bauer  gar  nicht  von  ber  2fmplitube  ab. 
©eben  wir  von  bem  SRubepunfte  C au«,  fo  fAnnen  wir  einfacher  bie  3»it» 
welche  ber  ©longation  CM  = x entfpricht,  feben : 

s ^ cc^\ 

t = — , ober,  ba  « = a arc.  ( sin.  — — ) iß, 

Vf*  a ^ f / 

t = ^=.  arc.  ^s«n.  = , unb  umgrfebtt 

.X  =.  a «m.  (t\/ (i),  fowie 

r = vT*  \/ oP  — o’  [sen.  (tvT* )]'^  = Vf^-  ® \/ 1 — [«»n.(f\/ ft)]* 
= Vf*  . o cos.  {t  V (l). 
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G)4 


Vln^an^. 


gifl.  642. 


eifttrintiun««.  9l  II  itt  ( t f u H 3)i(  oorfi(^(iit)t  (Si^tvingunsft^rortc  li^t  fi<^  ^ ^ 

jirriffcntd  C^f,  gi0.642.  aiiWfntfn.  »fnn  man  Flcint  Si^mtngun^fbö^rn  tRt£ 

ft(t.  (S4  ifi  bü  Q3(f(^(euni0un0  b<«  im  9«^ 
AKB  fc^tctngtnbtn  $unfl(<  an  btt  €tiü(  4 

p g MiH.  ACD  = — p,  . g,  cbrr  ba  tti  fis 

Vl  1/ 

ntn  (SIcngationrn  DA  =—  MA  metbtB  ftc 

MA 


CA 


g.  93r)(i(^n(t  man  nun  Ci  ait ' 


unb  MA  mit  x,  fo  ri^ült  man  p = ^,  IIII^5» 
^(c  buT(^  ftkrglcii^ung  mit  btc  gotmrl  f = ^ 
b««  »origtn  ^atagrab^tn , p = S-,  golglii  » 


bif  ®d^»lngung«j»il  t =*=  — ^ = n \/ L.  (OtTgi.  §.  261). 
\ p V 9 


S.inofnfrfjmin.  3.  ^If  vpr<&a(i4f}t  Urfad)t  fc^reingtnbcr  Sewrgung«n  ifl  bie  Sl: 
(licitdt  bft  Jt6rper.  Den  einfad)flen  gaU  bietet  ein  gaben  ebetw 
0tangc  (DrabO  OC,  gig.  643,  bar,  ntenn  berfetbe  burcb  ein  @eni(itij 
gig.  643.  gefpannt  nicb.  gäbtt  man  biefc6  ®emi(^t  oon  (e 
giubepunfte  C in  bec  ^fpenricbtung  be«  ge(<^! 
um  einen  SBeg  CA  — a fort  unb  äberi^ft  man  ri 
nun  ftcb  <4  in  goige  ber  6(a{Hcitit  M 

gaben«  miebet  bi«  C gehoben , fommt  bafeibß  mit » 
ner  gemiffen  @ef(bniinbigfeit  c an,  unb  {leigt  buri 
feine  lebenbige  Jtraft  bi«  )U  einem  fünfte  B,  oen  k 
au«  e«  mieber  }uc&(ffäUt  u.  f.  to.  3»  bem  9inb 
punfte  nirb  ba«  @cn>i(bt  G oon  ber  WlalÜi^ 

Y FE  (f.  §.  185)  ber  ®tange  aufgehoben,  e«  i|l  f«? 
Ii(b  bitt  bemegenbe  Äraft  i*  = -j  FE — G=^'- 

ober  Y FF  = G.  3|l  aber  ba«  ®eioid>t  in  eint» 

tieferen  9>unf te  N , meicber  um  CN  = a?  oon  C ob 
fleht,  fo  fdUt  bie  bereegenbe  Äraft 

p = ^ FE— G = y^E  + y FE -G  = ^x  au«, 
unb  befinbet  e«  pd>  in  einem  bil>t«n  fünfte  Q,  fo  i|l  biefe  Äraft 
P—G-^FE=G-yFE+yFE= 
SBernatbi^fltgen  mir  bie  SRajfe  bet  Stange,  fo  ifl  folglitb  bie  Äcteleiatui' 
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P FE 

mit  n>eld>«  ftc^  G nad)  C jurücfbereeat,  p z= g = ^ g.x,  mb 


bab«  p — ~Q^ > bJtnn  p = px  gefe|t  wirb,  F ben  öutrfcbnitt,  l 

t>ir  S^nge  unb  E brn  Slaflicitüt^mobul  ber  ®tange  bejeicbnrt.  biefe« 
@efeb  mit  bem  in  ben  oorigen  Paragraphen  bebanbelten  §all  &berein> 
flimmt,  fo  haben  wir  aud)  h««t  Schwingung« jeit : 

, 5T  . / Gl  X . / Gl 

~ FEg-;j=^y  FE' 

©ebt  man  (latt  F ba«  (Semicht  Gi  = Fly  ber  Stange  unb  (iatt  E 

p 

ben  eiaflicititbmobul  L = — nad)  Jinge  (f.  §.  185,  Änmerf.  1)  ein, 
, V 

fo  erhalt  man  auch 


•uiigen. 


t 


— » / G 

- ^Jg^  G,L 


SSenn  man  umgeJehrt  bie  @chwtngung<jeli  t beobachtet,  fo  fann  man 
bie  (^(aflicit^temobul  berechnen,  inbem  man  fe|t: 

Gl  . x^P  G 

-gP  ■ F ^ - gP  • G,- 

iDiefe  Formeln  gelten  auch  bann,  wenn  bie  Schwingung  bet  Stange 
nur  burch  blofe«  2(nh^ngen  be«  @ewichte«  h^t^orgebracht  wirb;  e«  i|l  hi»t 

p 

bie  Ämplitube  ju  beiben  Seiten  oon  C,  o = A = l,  wogegen  wir 
oben  a •<  A angenommen  haben. 

Seifpiel.  ffltnn  ein  difenbrabt  »on  20  Ju§  Sänge  unb  0,1  3oü  Ditfe 
burch  ein  ©etoi^t  0 = 100  bSfunb  in  Sängenfchttingungen  »erfebt  wirb,  beten 
3eitbauer  '/•  Secunbe  ijl,  fo  hat  man  i = unb  ben  (BlafUcifäMmobuI  bef« 
felben 


E = 0,032  . n*  . 18*  . 


100  . 20  . 4 


= 0,03,2  . 8000  . 18*  n 


(0,1)*  . n 

= 25600 . 324  n = 26^00000  hlfunb. 

§.  4.  2)ie  uorflehenben  Formeln  laffen  fich  auch  anwenben,  wenn  ba« 
@ewid)t  G jufammenbrüicfenb  auf  eine  jleife  pti«matifd)e  Stange 
wirft  6benfo  pnben  biefelben  noch  ihre  2fnwenbung,  wenn  ba«  an  ba« 
untere  Stangenenbe  angehingte  @ewi(ht  gleich  anfang«  mit  einet  gege  = 
benen  ©efchwinbigfet  v niebergeht.  9ia<h  bem  Principe  ber  me^ 
chanifcljen  Arbeiten  ijl  in  biefem  galle  för  bie  gatthSh*  A pon  G: 

GA  + G — = - . - = — . baher 

FE  ^ V \feJ  + FE  • 2g ' 
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9?ad)  ®ur4)Iaufun9  bUfe«  ffieged  f)«t  G fttne  ©efcbtuinbigffit  wriercn 
unb  (leigt  nun  in  Sois*  ßlajlidtdt  reieber  bib  A,  reo  ei  wiebtr  mit 
ber  ©efdjroinbigfeit  t;  anfommt.  Gnblicl)  aber  eri)ebt  ei  ftdf  in  golge  feiner 

1,3 

lebenbigen  Äraft  G — , inbem  e^  bie  Stange  comprimirt,  nod)  um  eine 

4)0{it  /»I . e()e  ei  wiebtr  jurö(ffel)rt  unb  eint  neue  ©(^»roingung  beginnt, 
gür  biefe  jreeite  ^6(>e  ifl 

f*fr* 

= GAj  + ^ V. 


25 


A,= 


FE 


201 


+ \/ (M)  + FE  ■ 2g‘ 

JDutd}  2lbbition  oon  h unb  Ax  tx^onmit  man  nun  bie  ganje  0(^min-- 
gungbamplitube : 


2a  = A + Ax  = 2\/(|^y-f 

unb  baf)er  bie  einfad^e  6(ongation: 


2G/  i>» 

FE"  2g’ 


+ 


20/ 

FE 


FE 

®a  aud>  l)ier  p = -^  g x = p £c  ifl,  fo  ^at  man  wie  oben  bie  3<it 
einer  0d)Wingung: 


2flf 


t 


= 4=  v/lL. 
Vs 


SBenn  bie  2(nfang«gefd>winbigfeit  v be«  @ereid)te«  Gj  burd>  ein  nie» 
berfallenbe«  ©ereicbt  G erzeugt  wirb,  fo  b^t  man  e^  mit  bem  in  §.  290 
abgefjanbelten  gaUe  (gig.  644)  ju  tbun.  ?a|fen  »ir  ba6  ®ereid)t  G mit 
«ici.  644  berSefcbreinbigfeit  c auff(t)Iagen,  unb  fe^en  wir  einen  unela» 
(lifcben  Stoß  »orau« , fo  f)a*>en  wir  bie  2(nfang«gef(bwinbig* 
feit  oon  G + Gj : 

Gc 

G+Gx’ 

baber  bie  grifte  SdjwingungOelongation 


2GU 


+ {G+G^FE‘  2g’ 


unb  bie  S(f)Wingung6jeit  

' = ^ 

35ie  (Slemente  ber  Stange  nehmen  an  ben  Schwingungen 
oon  G ober  G + G,  2fntf)eil,  nur  i|l  bie  lfmplitube  um 
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fo  f (einer,  je  n^(>er  ba«  (Stement  bem  Tfufbdnge punf te  lie^t.  gur  finSUmmt 
C^it  Sifl-  i>^3,  im  3(bflanbe  OC^  = x oom  2(ufb(^n9epunfte  ifl  bie  ?fms 

X 

plitube  y = — fl;  mogegen  bie  @d)njingung«jeit,  ba  tiefe  gor  niebt  üon 

y ober  a abb^ngt,  biefelbe  ift  roie  für  (i  (5g  fdjtoingen  nlfo  alle  t5le« 
mente  ber  Stange  in  oon  C nad)  0 ftetig  nbnebmenben  ?fmplituben 
i f 0 d)  r 0 n. 


§.  5.  Äud)  bie  relative  ober  bie  2orfi  o n g ela  flici  ta  t bietet  @es 
legenbeiten  ju  ©tfewingungen  bar,  wie  wir  im  fflorbergefienben  fennen 
gelernt  bab»"-  S«  »ine  on  einem  (5nbe  O feflgebaltene  unb  am  anberen 
Sig.  C4.i.  ®nbe  C bureb  ein  ©eW'tbf  G 

gefpannte  Stange  ober  geber 
OC  haben  wir  §.  102  bie 
(5inbjegung 

HC-n- 

gefunben;  eg  iß  baber  umge= 
febrt  bie  Äraft  P,  mit  wel^ 
(ber  bie  Stange  gebogen  iß, 


1 P = 


ZWEa 


^irb  nun  biefe  ^raft  burtb  ein  ang-b^ngteg  (gewicht  G 

erfebt,  unb  n um  CA  = Cß  = x oergrogert  ober  »erfleinert,  fo  bat 
man  bie  Araft,  mit  welcher  bab  Stangenenbe  nach  ber  Kiibelage  bureb 
bie  (5laßiciti.^t  ber  Stange  }uräcfgetrieben  wirb. 


P = 


iWE{a-\-x) 


— G = 


3tVE(fi+x)  3WE  3H"A' 


r:— d: 


X- 


P /•*  P P 

baber  bie  2fcreIeration,  wenn  wir  b(o§  bie  3)7aße  oon  G in  fSetraebt  sieben, 

P 3\VE  . . ^ 

V = Q 9 = -qJT~  9^ • “"»e  bitrnaeb  p = fix  ju  feben  iß, 

3WE 

^=-Gp-3 

, Die  ^roportionalitüt  ewifeben  p unb  x geßattet  bie  '.?(nwei>bung  ber 
gormel  in  §.  2.  wegbatb  nun  bie  Sebwingunggseit 


l 


= JL  = iv/ 


gii».  H4ii, 


Vf*  Vß 


GP 

3WE 


folgt. 


fKcitbadi'i  iWrdianit.  itt  Uug.  1.  tor. 


gär  eine  an  beiten  (5nben 
frei  außiegenbe  unb  in  ber 
SJlitte  (’  mit  einem  @ewi(bte 
G belaßete  Stange  HO, 
gig.  646,  iß  nach  §.  193, 
42 


langen* 


tunken 
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9un|<ii, 


n#  /(  ^ 


Pli 

A8WE 


, ba[)ft  bie  @(I)»ingun9«baii»r  l = — ^ \/ 

\/9  ^ 


Gf^ 

48  H’£ 


Stifoid.  ®i(  »irl  €(!b)vingiingnt  mo(bt  brr  bäl^rrnr  SIrai  rtnr« 
ocn  3 9u§  Singf,  4 3rll  -&öbr  unb  3 3eU  Dirfr,  wrnn  btrfelbr  an  bna  Qs 
rin  @rtri(bt  roii  300  $funb  trägt?  (Stf  ig  birr 

AL3  q fij 

IKE  = ^ . I bOOOOO  = 28-800000, 


unb  Gl* 


300 


12  ■ 12 
36’  = 13996600,  ba^rr  folgt  tir  SAiringunärbaurr 


13996800 


.=  v/- 

yT^  y 3WE  yj  g V 3 . 2-800000 

unb  bir  3ab(  btt  Dorptlfibwingungm  t>r.  Sltinuir 

60 


= 0,06530  Src. 


0,06530 


= 919. 


Tfrfirrtl*  6.  Die  1 = — = finbrt  rnblid)  oudi  bri  brm  rf  t enf 

(d  trmjiMi^rn  ^ ^ 

penbcl,  b t.  bei  rinrtn  Saben  ober  einer  0tangr  DO,  gig.  647,  fian, 
reeltbr  nrrmiqe  ihrer  Icrfion  um  ihre  eigene  2fre  fchn?ingt.  3n  ber  Sif.r. 


5«ig.  647. 


rnirb  birfrb'PrnbrI  mit  einem  belaffrirr 
£lurrarm  CC,  rrrfrhrn,  mittetet  be^«? 
bi^  anfänglicbr  Drehung  be#  ^aberf 
hervorgebrachi  nirb,  inbem  man  btei'ro 
Ärm  au?  ber  Kuhetage  CC,  in  bii 
^aue  AAi  bringt.  Die  Sforflon  breb-' 
bann  ben  Ärm  nach  CCi  (uräcf,  unt 
oermoge  brr  3!rjgheit  geht  berfelbe  avi 
noch  weiter  biO  ß/y,,  »on  mp  au6  et 
nach  C'C,  unb  u.  f m.  juruif 
f.hrt.  9Bir  haben  oben  (5.  216)  baS 
2orfion«moment  eine«  pnematifches 

Äorperb  ra  = — gefunben;  unb 

wifTen  hiernach,  ba§  baffelbe  umgrfrbrt 
wie  bie  Sange  OD  = l beb  gaben?  unb  birett  wie  ber  Sorfimbwinfet 
MDC  = a wachfb;  ifl  nun  T=Gr^  bab  Irdgbeitbmoment  beb  2lrnie^ 
r’  G 

CDCi,  folglich  — — bie  auf  bie  2frmenben  C unb  C,  rebutirte  trige 

II  ij 

fWaffe  .1/  fcifelben,  fo  folgt  bie  ^fcceleration  biefer  fünfte; 

alVK  r^G  aaW E(] 

At  2/a  ' (Pg  'iGr'^l 

0eben  wie  noch  ben  SBogen  CAf=aa,  welcher  ber  2frmtange  DA  = DC 
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= a unb  bem  oerinberlicben  GlongationSwinfel  C/>.W  = a rnffprid)t 
= X,  fo  frbalten  mir  bm  2(u<brucf  f*«n,iin»« 

WEg  WE 
^ ~ 2(ü^  ^ ~ 'ITI 

unb  fonn»n  roifber  p = px,  olfo  p =:  f*ben.  « 

6«  ifl  folglirf)  aud)  bit  0d)»inqunq«5aufr,  b«r  0d;roingunq8bpgfn 
ACB  = i4,C,Ä,  mag  gra§  ober  fUin  ftin, 


_ Jt n /TTT 


WE 


nnmrrFung.  ^crficbfnbc  gormKn  für  bü  ©(bwingungfn,  burib 

bi«  Glafticitäl  fffttr  .Rörpfr  brrpergebrafb«  »*rb»n,  gtlltn  natürliib  nur  fo  langt, 
al«  mit  btn  €(btt>ingung«flongctiontn  bit  (Slaflicitdtbgrtnjt  ni<bl  errtirbt  »itb. 
S8ti  alltn  OTafdiinfntbfilfn  jtnb  bit  gtbwingungtn  mcgli(bil  )u  »rrmtibrn,  ititil 
ba«  «rbtitPauantum.  iptlcbt«  auf  bteiflbtn  »tnpfnbtt  »irb,  für  bit  SWaftbintn 
»trlortn  gtbt;  brebalb  itnb  bitft  Jbtilt  bc<bft  fotgfilfig  mit  tinanbtr  ju  »ttbin. 
btn,  unb  t«  i|l  jumal  tin  fogtnaiinttr  taubtr@lang  )u  otrmtibtn,  btr  ju  Stögtn 
unb  $<b**'ingungfn  ®tranlajfung  gitbt. 


§.  7.  iOit  Sfxorit  bt8  5i:or(fon«penb»W  finött  i^rt  unmitttlbart  Än-- 
irrnbung  btt  btr  S3tf}immung  btr  mittirrtn  Ditbtigftit  obtr  bt8 
fpttiftfcbtn  ©troicbit«  £ unftrtr  erbt,  ginbtct  man  btm  tintn  @t»i(f)it 
G am  armtnbt  ADA^,  gig.  648,  tint8  2orffon8ptnbtI8  tint  fcbmtrt 

Äugtl  K,  fo  n^bert  ffd)  bafftlbt  in 
golgt  btr  Tfnjitbung  um  tintn  ?ötg 
AM=x,  ti  ft^t  fl*  in  bitftm  ntutn 
£)rtt  M oon  G bit  Änjitbungbfraft  R 
bon  K mit  btr  Sor(ion8fraft  P inö 
@Itt*gtn>i*t,  unb  t«  Mft  ff*  bahtt 
au*  bit  tint  bur*  bit  anßtrt  btflim« 
mtn.  ^afftn  wir  nun  n.i*  (Sntftr* 
nung  btr  Äugtl  K ba«  Sorffoneptnbtl 
f*wingtn,  fo  tonntn  mir  bit  ©cbroin» 
gungtfbautc  btffrlbtn  ermittrin  unb 
bitrau«  bit  3!orfion«fraft  btrt*ntn. 
^Jfa*  btm  oorigtn  ^aragrapbtn  ifl  bit 
0*wingung«bautr 

'=  ,nb  p — ^ ^ 

\/ (I  x’  “ SWafft  bte  ?)tnbtl8  T ’ 

wtnn  T ba«  ardgbtit8momtnt  unb  a bit  Tfrmlingt  bt«  q>tnbtl«  btjti*. 
nt(;  babtr  b<*t  nian  umgtfibri  bit  aorfton«*  obtr  ?fn|itbung8fraft 

42* 


«ia.  648 
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(iT.r  , ff’  T.r  n-  Ta  ....  i.  i 

/'  = -c-  = — - = -—•—  = —•  — , unb  b.i«  tfm  Drf 

tft  4itr.  ga’  gtr  (jP  o"  cjt'  a 

itinffl  a »ntfprtdxnbe  SorRcn^nirment  Pa  = — • Ta. 

9^' 

föenn  nun  bie  2(ni(«bunqÄfr5fte  btr  Äcrper  roie  bif  SRaffen  bcrfflb.'n 
unb  umgcfthrt  roie  bie  Quabrate  ber  (Jntfernunqen  roathfen  (f.  24R, 

SSeifp,  3',  fp  fÖnnen  roir  bie  »oi  Ä'  ijerocrgebrachte  2(n;iebung»(r(ifr  P 
mitbeni  ber  3(njiehunq«fraft  ber  ®rbe  entfpreAenben  ©eroidite  G Ce<  flic 
nen  Jtorperg  an  ber  Sprfion^roaage  roie  folgt  Pergleichen: 

^ A'  : s’ 

G~  E:  r’  ’ 

roobei  »'  bie  Entfernung  J/A'  ber  2)fitte(pun(te  r beiber  SRaffien  G unb 
A'  »on  einanber,  r ben  .^>nlbmerfer  ber  Erbe  unb  E bo«  ©eroitbt  berfelben 
bejeicbnet.  9Qir  erhalten  nun  bat  Untere 

Ps^  ■ 

unb  roenn  roir  (fatt  E = Vs  » • fy  f»bbn,  bie  Ditbtigfeit  bet 

Erbe: 

_ _ M.  _ _ 3A'G  _ 3A'G  gPa^ 

4ff»'^  4ff/’t'’.s’  inPrs"^  4«rs®  ff’7'.r ' 


ober  roenn  rotr  |latt  — bie  Vi^nge  / be«  Secunbenpenbel«  (f.  §.  2C3)  ein^ 


fuhren, 


y^z=  fy  = 


3A7/’ 

An  IX  s‘ 


G fl’ 

— , 


unb  baber  baß  fperififdie  Weroicfet  berfilben : 

• _ 3 hin  Gjn 

4 ff  r. Ti’  Ty 

ÜÄittelP  bf«  einfaeten  Jptfion«penbel6  ober  ber- fogenannten  Eou» 
lomb’fchen  Drehroaage  fanb  juerjl  Eaoenbifh:  e = .‘>,48;  ober  nad) 
4>utton’b  flieoifion:  £ = 5,32;  fpc^ter  bei  Suhnlfenahtne  be«  @au|> 
^oggenborff’fthfn  0piege'apparote4,  JReich:  £ = 5,43,  enblid) 
Sailp,  bucd)  SQerfuche  m grogerem  97faag{!abe:  £ = 5,(>75  Es  iß 
alfo  bie  mittlere  )Did)tigfeit  ber  Erbe  ohngef^ht  gleich  ber  2)iditigfeit  beb 
Eifenglanjeb. 

Stnmerfung.  lieber  bie  Slubfübrung  btr  SBerfuche  jut  ©eftimmung  bet 
©ichtigfeit  ber  6tbe  ift  nadjjufcbtn:  0tblet’£  ohpRfal.  ‘iPörterbucb,  ©b.  Ul, 
ferner  bie  Slbhonblung  oen  lRel(h  »©etfuche  über  bie  mittlere  ^idiligfeit  b»r 
örbe,  greiberg  l!s38«  unb  bie  »cn  Baily,  Experiments  with  thc  torsion  rod 
for  determining  the  menn  density  of  tlie  Earth,  London  1843. 
u-a«n,ii«niui.  §.8.  Die  2’orßondroaage  ntitb  auch  angeroanbt,  um  bie£>irecti: 
ondfraft  ober  bad  Srehungdmoment  eined  SRagneten  ober  einer 
ß)?agnetnabe(  (franj.  »iguiile aiuiantee,  engl,  inaonelic-iircdie)  }u  fim 


X 
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bfn.  @tff|cn  irir  bfnüufrarm  einer  foicben ^aane  fcureb  eine 
naöel  ober  einen  ’Wannetfiab  MDMy,  gig.  64‘J,  fo  (ieUt  fid)  berfclbe  fo, 

ba§  feine  Directionefraft  oon  ber  Sorfion«» 
fraft  aufgehoben  roirb.  SBeicht  ber  unmag» 
netifche  Xrm  in  ber  9iul)elage  AAi  um  ben 
5BinM  Al).\  = « oom  magnetifchen  ÜWe= 
ribiane  .Vv'>  ab,  unb  (iellt  ficb  ber  ÜKagnetftab 
MM^  fo,  bag  feine  2fre  um  ben  ffiinfel 
MDi\  = d Don  bem  ÜJ?eribiane  \S  abflcht, 
fo  haben  mir  benjentgen  (^rmponenten  /f, 
ber  Direction^fraft  /?,  nelcher  bir  Umbref)ung 
ber  9?abel  bemirft  unb  Don  ber  2orfion<(raft 
aufgehoben  wirb,  /f,  = /?  sin.  Ü.  iDie  Sor» 
fionsfraft  P i|l  hingegen  bem  SorfionSminfel 
MDA  =a  — d proportional,  lägt  ftd)  baher 
= P = /',  (c  — Ö)  feben;  man  hat  baher 
//  Ä/n.  d = P^  (a  — d)  unb  folglich 


,^ig.  64!» 


ii'enn  bie  l^erlination  t)ber  ber  ^(blentungdreinfel  Ö tlein  ifl. 

9}ad)  bem  porigen  Paragraphen  Ufgt  fid)  aber  bie  SSorfioneitraft  P mit> 
tel6  ber  gormel 


T.r 


^ . 9t^ ' 


7t’  Tn,a — d) 


7t- 

gp 


T(a—Ö) 


a-  gr  a 

au0  ber  0d)roingungObauer  f u.  f.  n>  beo  unmagnetifchen  Sotftonopenbel 
berechnen,  unb  folglich  hiernach  auch  bie  Directiontfraft 


* = (V)''  = 7 = 


a — 8 


7t- 


beb  fWagnetjlabe«  finben. 

2>ab  fD?oment  bief.r  Äraft  ifl  bei  ber  Seclination  3/0 A'  = d ber 
'illabel,  nenn  mir  annehmen,  bag  biefelbe  ihren  0ig  in  bem  3fb|lanbe 
7/3/  = a oon  ber  I)rehung«are  habe, 

P^a  z=  Htt  sin  8 annifhernb,  bei  Heiner  Seclination 

= Und  = (ct-8)  . T. 

Ciefeb  Ploment  (//«  siu.8)  ifl  für  d = 1 , b.  h menn  bie  fWagnet^ 
nabel  rechtmintelig  gegen  bie  fUlagnetrchtung  fleht,  am  grogten,  unb  }m.u 
= nn,  unb  bageaen  für  d = 0,  b.  h-  menn  bie  Äpe  ber  fWagnetnafcel 
m ben  magnetifchen  fDleribian  fallt,  am  fleinflen,  nümliii  z=  Olull. 

Ij.  !).  ÄDa  bie  ^irectionelraft  /?  ber  9l?agnrtnab(I  feinen  X'ruct  auf 
tie  ^rehape  D.rurfad)t,  atfo  bie  9label  fein  S3eflreben  $um  gortfchreiten, 
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An^ani). 


Dij«iim<nii<.  fonbrcn  nur  rin  SSrflrcbtn  jur  Srrbung  i>ot,  nrnn  fit  auprrbalb  brtf  mag' 
nttifcbrn  S)irribian6  firf)t,  fo  folgt,  baf  bir  gm}t  ^irfung  brb  6rbmag< 

H R 

nrtiÄmu«  auf  rinrn  SWagnet  oui  einem  Äraftepaare  y,  — — mit  bem 
giogten  fDIomente  Ra  btfle()tn  mfifft.  Sa  fid>  ferner  jebe<  Jtritftrpaar 
— . — — burd)  unenblid)  oiele  anbtrt  ^aare  — , — — 

^ Zf  ^ •i 


u.  f.  n>.  rrfeben  l^ft,  btren  9)fomrnte  Ra,  /fjOi,  R^a^  u.  f.  iv.  alle 
tinanber  ^Irid)  finb,  fo  folgt,  bag  loebtr  R nod)  a,  aifo  n>ei)er  bie  Sinc' 
tionefraft  nod>  ibr  SngriffOpunft , fonbtrn  nur  if)r  2Roment  Ra  beffimmt 
iff.  Sitftb  Srebungbmoment  /ta  iff  Aberbieb  nod)  oon  ntvei  Sactorrn 
1*1  unb  5,  »ooon  fi|  bem  6rb'  unb  5 bem  @tab:  ober  92abt[magncti«' 
mub  entfprid)t,  abbangig,  roeebalb  mir  /f  = /i,5unb  Ra  = [igSa 
ftben  f6nntn.  ^ae  tnblicb  nod)  bab  3)faag  (ii  beb  ^rbmagnettbroub 
anlangt,  fo  i|l  biefeb  bei  einer  bortiontalfcbmingtnbtn  9iabel,  mit  mir  feih 
ber  angenommen  haben,  nur  btr  bonjontale  (Somponent  btr  3ntenfitdt  /i 
bto  ganjtn  (^rbmagnetibmub,  btnn  ber  oertifale  Gomponent  mirb  burd) 
bie  UnterfiAbung  ober  AufbAngung  ber  9fabtl  aufgrbeben.  3fl  i bie  3n^ 
clination  ober  bie  ?(^mrid)ung  bet  magnetifeben  Urbare  oon  bem  ^orijonte, 
fo  b'iben  mir  ben  borijontalen  Komponenten 


(*1  = fl  cos.i, 

bagegtn  ben  oertifalen 

fiy  = fl  sin.  i , 

unb  enblid)  bab  Srebungbmoment  einer  9}fagnttnabel; 

R a sin.d  = fi  cos.i  . Sa  sin.d, 
alfo  ihren  groften  iOSrrtb 

Ra  = fl  Sa  COS.I. 

e«,rinau-«>a  §•  10.  ÜWan  fann  aud)  bab  Srtbungbmoment  einer  'ÜWagnetnabel 

aub ber®(bmingungbiei t berfelben 
felbfl  brreebntn.  SBringt  man  bie  auf= 
gebAngtt  Üßagnetnabel.i/DJ/i.Sig-ßölt, 
aub  ihrer  burd)  bab  ®leid)gemid)t  $iri' 
fd)tn  btr  Zorfionb'Unb  berSRagnetfraft 
bebingttn  fKubtlage,  fo  bag  fit  oen 
bieftr  um  ben  (leinen  9Bin(el  MDC 
= (p  abmeiebt,  fo  nimmt  entmeber  bie 
magnetifehe  Sirtrtionbfraft  R um  R<p 
iu  unb  bie  Xorfionbfraft  um  Pi<p  ab, 
ober  eb  tritt  bab  Umgtfebrtt  ein,  in 
jebem  ermAtbfi  alfo  aub  btiben 
eine  Äraft  (Ä  + /*,)  <p  ober  ein  SWc' 


fi50. 


'S 
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ment  {B+Pi)(pa=  {R-\-Pi)x,  reeldjrö  bcn  9W.iflnctcn  nacf)  bcr  JRuhe» 
läge  jurütftteibf.  3fl  nun  7’ bab  ScijMWniement  bcr  iWabd,  fp  haben 
mit  frl^lici)  bie  SSefcbleunigung,  nrlebe  biefer  entfpriebt, 

'fi+P.)  ax 
P = Y — 

unb  feften  roir  biefelbe  = fix,  fo  erhalten  »ir 
P 

fo  roie  bie  iSchntinjungbbauer 

=*=v; 


CthuundttAi 
SfM  ttnrr 


= (-J- ; ^9' 


t 


r 


T 


yjp 

V ba^ 

tifefjen  Äraft  bejeichnet, 


_ J!L  v/' 

{H+P,)ag-  y/g  ^ {H+Pt,a' 


P d 

ober,  reenn  v ba<  93>cb^((nig  -77-  = j bet  Sorfionbfr.ift  jur  m .gne» 

/i  er — 0 


l 


= ^\/- 

Wn  ^ («■ 


v/,7  ''  («+v)/fo 
^at  man  t burl)  S3eobad7tungen  gefunben,  fo  fann  man  hitrnad)  um» 
gefebrt  bab  magnetifebe  Umbrebungbmoment  ftnben,  e£  ifh  nimlid) 

3T^  T 

fia  = ~ . — 

gP  \-\-v 

3fi  btr  2orfion6fraft  f(ein,  fällt  namentlich  bie  Wuhelage  MMi  nabe 
in  ben  magnetifeben  2)?eribian , fo  fann  man  v oetnaebläffigen  unb 

t = \J fo  wie  Ra  = • T fe^en. 


v/7 


Ra 


92o(b  fonnen  wir  fiatt/ia  ben  oben  angegebenen  ^eetb  ein<  unb  baber 

tP 

fl  Sa  cos.  i = • T feben. 

gür  eine  im  magne  ifchen  SReribiane  febwingenbe  SncIinationOnabel  ifl 

bagegen  fiSa  = — — • T,  unb  für  eint  9fabtl,  beten  UmbttbungOare 
7 ‘ 

in  bem  magnetifeben  CTferitime  liegt , bie  ffcb  baber  felbfi  uertifal  >ti  fiel’ 
len  fuebt: 

iiSa  sin.i  = • T. 

gp 

25ie  gpcmel  fiSa  ros.  i = • T giebt  un«  in  (iSa  cos.i  ein 

^rcbuct  von  oi.r  gacioren;  fa  ficb  ober  bie^nclination  i bureb  Söeoba<b= 
tungen  an  einer  ÜRagnetnabel  befiimmen  unb  ficb  Sn  auf  eine  beffimmte 
fSJeife  nicht  in  feine  gactoren  jtrlegen  lü§t,  fo  Meibt  nur  eine  3er(egung 
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bc«  brtiinntrn  ^robuctft  (iSti  in  bir  (i  tinb  Sa  )u  noUjicb^n 

übriq.  ficf)  birfe  B'rlf!)unq  mittdb  Srclinationbbrobacbtunqen  rrtno>j: 
lid)en  [^§t,  ivirb  autS  Sotgtnbem 

Kainmf««  §.  II.  Jtrclftr,  mit  n>eld)en  ficb  bie  unqUid)namigrn  ^olt  gtorifc 
•«(•i«.  SRagnttt  an)irb<n  unb  bir  gleit^namigrn  ^olc  brrfrlbrn  abRo^rn, 

im  umgrfrbrtrn  SSrrbtiltniffr  brr  £luabratt  brr  @ntfrmungrn.  1D?an 
fibrr^rugt  fid;  birroon  am  rinfatbjltn  burcb  bir  S9roba<btungrn  an  rinrr 
firinrn  2Ragnrtnabrl,  roricbr  man  in  brr  9ldbr  rinr6  grSfrrrn  9)?agnrt: 
flabrS  fcbreingrn  lägt.  3u  birfem  3n>rtfr  Irgt  man  brn  ®?agnrtftab  bon= 
{ontat  unb  parallrl  brm  m.ignrtifd)rn  97?rribianr,  fo  bag  frin  97otbpo(  gr- 
grn  9lorb,  alfo  frin  ©iibpcl  grqrn  0flb  grfrbrt  i|l,  unb  bringt  rinr  firinr 
X)rclinationbnabrI  in  bir  93rrlängrrung  brr  2fpr  br6  ^Ragnrtflabrb.  3A 
nun  brr^bflanb  s br«  0tiftr«  bicfrr  9?abrl  oon  brm  rtnrn  ^ol  br«  Wta$- 
nrtflabrb  oir(  tirinrr  a!«  brr  2(bffanb  bon  brm  anbrrm,  fo  fann  man  cir 
SOäirfung  br<  Irbtrrrn  auf  bir  ^abr(  9fuU  fr^rn  unb  annrbmrn,  baf  burdi 
bir  ®irfung  bre>  näbrrrn  ^olrb  brr  dorfficirnt  (ii  brr  rrbmagnrtifctm 
Äraft  noch  um  rinrn  grmilTrn  ffirrtb  Xj  obrr  x,  orrgrogrrt  rorrbr.  3ü 
nun  bir  ©(brotngunqgjrit  brr  9fabrl  = t,  »rnn  brr  STOagnrtffab  fidj  gar 
nicht  in  brr  9?äbc  brrfrlbrn  brflnbrt,  bagtgcn  = /,,  »rnn  brr  nährrr  ^c! 
birfrö  @tabr^  um  von  brm  @tiftr  brr  9fabrl  abflrbt,  unb  = , tprnn 

birfrr  ^oI  um  s,  oon  brm  9labrl)liftr  abjlrbt,  fo  f>abrn  »ir 

— ■ T,  (;ti+x,)  Sa  = -^T  unb  (Mi+Xa)^«  = T, 
bnbrr  folgt  burd)  Dioifton 


fiiSa  = 


#*i 


= — , foIglid> 


/ 2 
fj 


<1=  (“7T^)  ^ 


p- 


-/  ^ 
*2 


L 


„ ^ hO"  60" 

obrr,  »rnn  jtatt  /,  t,  unb  /,  bir  0d)»ingung«iaplrn  n = — — , ni=— — 

‘ M 

V 60" 

unb  n,  = — : — ringrfuhrt  rorrbrn, 


t. 


= Hl®— n’  : n,»  — n». 


fflrnn  nun  btt  9Bir(ung  br«  S)7agnttf}abt0  auf  bir  Oiabtl  brm  umgr 
frhrtrn  £luabratr  brr  Entfernung  proportional  ifl,  fo  mug  auef) 

X|  : x,j  = 5/  : Sj®.  unb  fo(glid)  oueb 

f(i*— _ V 
Uj- II,  A’,® 

fein,  »ar  aud)  bitrch  bic  ÜJ^robachtungen  brffätigt  »irb 
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§.  12.  )Die  ^irfun<)tn  tined  llJJagnetfiabttf  NS  auf  eine  2ßa9n(t>  IVadHrMflfir 

« j-wvv  n A • '•Än^irhung#» 

nabrt  ns  faUrn  am  finfad)|trn  aud,  tvrnn  brr  iWagnrtffab  rrc^ttotntrlig 
9r()tn  brn  magnrtifd)tn  lülfrribian  grlrgi  »irb,  unb  jtrac  rnttvrber  fo,  ba^ 
fiel)  brr  (Stift  d brr  9fabrl  ns,  Sig.  651,  in  brr  S3rrl^ngrrung  oon  NS, 
obrr  fo , ba$  tr  ftd)  >n  btm  burd)  bir  fDlittt  C gr^rnbrn  >Prrprnbifr(  oon 
NS,  Stg-  652,  brftnbrt.  @r(rn  mir  vor  brr  .^anb  bir  Jtraft,  tvrlt^e  rin 
5ig  65  t.  ifig.  6.52. 


'pol  oon  NS  auf  rinrn  ^cl  oon  ns  in  brr  ßntftr- 
nung  (Sind  auOubt,  = K,  fo  babrn  loir  für  brn 
rrjtrn  Sali,  Sig.  651,  »rnn  a bir  ?dngr  A'5  unb  e 
bir  (Jntfrrnung  Crf  brrSWittrlpunftrC  unbt/oon  A'S 
unb  ns  brjrithnrt,  birÄrafts,  mit»eld)rr  oon  N an» 


K K 

grjogrn  loirb,  P = ==,  anni5l)frnb=i— - , 

7?s*  fc— 'A«)® 

unb  bir,  mit  torldjrr  .«  oon  5 abgr|lo§rn  »irb, 


Pi 


K K 

~ (e+ 


1 


0 


2ne  K 


babrr  bie  iPIittrlfraft  aus  P unb  P|: 

Q=P—Pi  = f<  ((e_i/j„)o  - (e+ !/,/,)»> 

^ (e+%np-(g-%q)»  _ 

(e+  %fl)’  (e-%n)®  (e+ (<-- y,o)’ ’ 

obrr,  »rnn  ‘/jO  grgrn  e firin  i(f, 

. 2 fl  eK  2a  K 

~ e* 

(Sbrnfo  ifl  bir  SKittrIfraft  aus  brr  Änjirljungs»  unb  TlbfloßungSfraft 
brS  9?orbpolcS  n: 

_g=_2^' 

^ ^ ' 

unb  baljrr  baS  SWomrnt  brS  oon  birfrn  'ÜJfittrlfrdftrn  grbilbrtrn  Är^ftr» 
paarrS,  to.nn  / bir  entfrrnung  btt  ^olt  brr  91abrl  brjridtnrt, 

Ol  = 


A 
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Sur  ben  jtvnttn  S<>K  (S>ä-  ftnb  ^ingri^rn  bir  2(n)iet)u)ijd>  unb 


2(bf}c§un9«frdft(  in  s: 


K 


P-JL-JL 

fclvilil)  bi«  r.'fultirfnb  n SWitt»lfrdft« : 

aP 


unb  bi«  in  n: 


0=2.^' 

iV  s 


p w-  • ^ A 0 (I K 

Ss  jfi  ‘ 


®«nn  nun  %«  unb  %/  anf«!)nli(t)  fl«in«r  (Tnb  aI4  e,  fo  (innen  wir 
ft.itt  .Vs  = Ss  unb  Nn  = Sn  b«n  SWittflmertb  d = Sd  unb  ba> 
für  ben  9fd!)«run9<n>ert!)  Cd  — e «infübren,  «rl)>»lten  brmnad» 

0 = 9.  = f. 

unb  baf>«r  ba«  ®?om«nf  b«3  oon  Q unb  Oi  gebilbeten  Ärdftepaarrt 

b.  i.  halb  fo  uI6  im  orrigrn  SuUr,  wa^  aud)  burd)  bi«  S3eobad)tun- 
9«n  t>c‘i(omm«n  bfftd'igt  wirb. 

Ufbr  a«n«  ift  aber  bi«  Jtraft  K felbfl  nod)  «in  ^Jrobuct  »on  b«r  3nten» 

(itdt  X bf«  SWa^netiömu«!  in  ns  unb  oon  b«r  (5)  in  NS,  alfo  K = xS 

}U  ftb'u,  we^bulb  nun  für  ben  «rffen  Sull 

„ 2xSn  ^ 

Q = — , unb  für  b«n  jweiten 

,,  xSn  - , . 

()  = - refultirt. 

«'«iim.«un»  §•  13-  Uebcrlaffen  wir  in  buben  ber  uorbfr  betrad)'«t«n  Sdür  bi« 

M.nm«*""9Wa!)netnab«l  ns  ber  Sinnirfuny  be«  SWayneten  NS,  fo  nimmt  biefelbe 

Äia  653.  *•'’*  SStellunfl 

S'9  1353 , ein , wobei  fid) 
bie  Äraft  Q,  mit  weldier 
ber  'Bfagnetflab  auf  bie 
9?abel  einwirft,  mit  ber 
.Kraft  H,  bie  ber  ($rbma$‘ 
neti^mutf  auf  fir  auoübr, 
in«  ©leicbgewicbt  febt.  5ll 
nun  8 ber  2tblen(una«' 
winfel  MDN  = SlJ^I^. 
fo  btben  w'r  bie  ficb  b-i* 
Wleicbaewtdit  baltenben 
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Dif  btt  Sdju’inyiiiijtn.  . 

©eitenfrilftt  »on  Q unb  H:  Qi  = Q cos.8  unb  /?,  = Hsin.8,  folglid)  ».dimuiun« 

_ h» 

ft  n • »V  • _#  »»•*nin4lliu<. 

Q cos.o  = R sm.o,  unb  fonatft  lang  o = —,  ober,  trtnn  wir  natp 

^ „ 2xSn  ^ ,,  xSa 

btm  oorigtn  ^aragrapljen  eniwebtt  Q = — — ober  (j  = , 

unb  nad)  §.9,  R = y.^x  rrb<n/  entmebrr 

- 2x5o  25«  V # Ä 
tanq.  o = = ; ober  ianq.  a = — ; • 

^ (iixe^  li^e^  ^ 

^ietnat^  idßt  ftd)  nun  umgefebrt  bab  SSerbjltnif  be<  magnrtifcbrn 
mente«  be«  @tabe«  NS  ju  ber  Sntenfitdt  be«  ^rbmagnetismu«  ftnben, 
benn  e«  ifl  entmebec 
" ^ 

— = lang.  8 ober  = e®  lang.  8. 

2)ie  93eo6ad)tung  ber  @d)nitngung«bauer  be«  S)?ägnetfiabe«  NS  giebt 
un<  aber  (nad)  §.  10)  ba«  ^robuct 

^,Sa  =-^  T: 

baber  folgt  burd)  Kombination  btiber  ®lei(^ungtn  ba«  raagnetifcbe  S)7o> 
ment  be«  Stabe«  entweber 

Sa  = — ^ y/^/^Te^  lang.  8 ober  Sa  = yjTe^  lang.  8, 

tyg  t\9 

unb  ba«  SRaaf  ber  borijontalen  Komponenten  be«  Krbmagnctibmu«,  ent: 
roeber 

_ n ^/2  T colang.8  _ n \/^  colang.  8 

je  nacbbem  man  8 auf  bie  eine  o^er  bie  jinbere  SBeife  beobachtet  bat. 

S)ur<h  Sibifion  mit  bem  KoftniK  berSncIination  (co«.0  befommt  man 


bie  ganje  Stdrfe  be«  Krbmagnetibmu« ; (i  = 


fh. 


COS.l 


Um  nd)  »inen  flaren  Segriff  pon  bem  Koefficienten  ober  bem  9Raa§e 
ft  be<  Krbmagnefiemu«  ju  »erfebaffen , muf  mon  in.  btr  Sotniel 

7C  ^ I fl- 

Ra  =i  (iSa  unb  Ql  = , « = / = e = 1 , fo  tpie  aud> 

x = S=  1 feben;  bann  befommt  man  Ra =n  unbO/=  1 ; »«  ift  bi»»nad> 

1)  ba«  Sßaag  ft  ber  3ntenfitdt  be«  Krbmagnetibmu«  babje: 
nige  ÜTfbment,  mit  melcbem  burd)  ben  Krbmagnetibmu«  eine  SRagnetnabel 
umgebrebt  roitb,  bereivmagnetifcbe«  IDfoment  = Kin«  ift;  unb  e«  i(l 

2)  babmagnetifcbe'üTloment  einer  9)2agnetnabe(  = Kin«,  menn 
fte  einer  anbern  ibr  gleichen  unb  mit  ibr  gleich  ffarfen  SÄagnetnnbel  bei 
ber  jmeiten,  in  $ig.  652  abgebilbeien  Stellung  in  bet  Kntfernung  Kin« 
ein  SRoment  Kin«  (1  SSillimetermilligramm)  ertbeilt. 
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ßßS  9lnhan^. 

»>«inii.Min„  9Jad)  3Bebtr’<  2fngab(ii  ijl,  wenn  bi«  Xccfteraticn  b«r  Sdjiwr«  1 
Snillimetfr  nxJr«: 

in  ®&ttingrn  (i  = 1,774  <D?iUimrt«rmiUijramm, 
in  OTi'indxn  fi  = 1,905  ..  » 

in  SWaitanb  fi  = 2,018  >> 

fär  bi«  Tfccderation  b«r  0d)n?rr(  von  9810  SRiUimtier  im  mtttltrtn 
rcpa  ftnb  ob«r  bief«  SQrrtb«  v^'J81ü  = 99mal  fo  Urin. 

SInmfrfunii.  3nni  liff«r«n  SluPium  b««  <D}a3nfti«mu«  ftnP  au§«r  t«t 
ll'bbiil  von  $ouill«t  un^  OTüKtr,  ror;ü,)lidi  nccb  Samont'«  ^anbbudb  tf< 
V^r^magltrli«mu4  ('i'dlin  1849)  unb  (3)aub  uiib  Sü«b«r'd  iRtiultat«  au«  bta 
‘•2)(obacbtun(|tn  be«  magn«tifd)(n  Ititrrin«,  0cUtni3rn  unb  Sril’jij  1837  bi«  1843, 

)U  «mpfcbOn. 


$.  14.  ®ir  l)ob«n  bri  ben  ^Angrn>  unb  £lutrr(l)n)ingungtn 
pri«matifd)«r  Äörp«r  im  Obigen  (§.3,4  unb  5)  gar  nid>t  auf  bi«  ÜWoff« 
biefer  Ä8rp«r  Kiicfficftt  genommen,  fonb  rn  nur  bieSKoff«  beS  ben  Äorper 
fp.innenben  ©fioiihtf«  in  Setradjt  gejogen.  3m  ^olgenben  rooUen  »ir 
hingegen  Don  einem  fpannenben  @en>id)te  ganj  abf.ben,  unb  oorau«feben, 
baf  ber  Jt5rper  burd)  einen  momentanen  3mpu!^,  ober  bureb  cne  nur 
eine  furje  3<it  btng  mirfenbe  .Kraft  in  eine  fd)roingenbe  Süemegung  gefegt 
norben  fei,  unb  bab<r  ben  febmingenben  Jlörper  allein  al«  tr8gr  9)?a(Tr 
bebonoeln.  Den  einfad)(len  Sali  bieten  auit  hier  bie  ^^ngenfebmingungen 
bar,  betrachten  mir  baber  auch  biefe  }uni((b{l. 

^ir  niffen  au«  bem  Obigen,  ba§  f^mmtlicbe  Sbeile  einer  pribmarireben 
<0tange  BM^,  $ig.  654,  in  Sebroingungen  oerfrbt  merben,  nenn  man 


gifl-  ßäl 


biefe  0tange  bureb  eine  in  ihrer  Ärenriebtung  mirfenbe  Äraft  P aufge= 
bebnt  ober  comprimiri  bbt.  9ficbt  allein  ba«  (^nbelement .)/.  fonbern  auch 
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■ 3h(o*if  Wt  SdtiriM^iiiKfrii. 

I 

itbe<  anbrrf  Gifinrnt  3/j.  .1/,  . . . btr  ©tangt  fd)tvtngt  bann  inntr^alb 
cinrb  getviffrn  9taumr<  BD<,  Bi  Di,  B^D,  . . . bin  unb  brr,  brn  man 
btr  @d)n>ingungäamplitube  nennt;  auch  lü§t  ftcb,  nenn  btr  0tange 
ftbr  lang  ifl,  anntbmen,  ba§  birfrr  9{aum  bri  allrn  @lrmrnttn  rintr  unb 
brrftlbr  fri.  SSrnn  nun  aud)  bir  3tit,  innrrbalb  ndcbrr  rin  0tangrn< 
rtrmrnt  rtnr  0cbn>ingung  roUrnbrt,  an  allrn  0trUrn  brr  @tangr  rinr 
unb  birfrlbr  ifl,  fo  fbnnrn  teir  bocb  ni(bt  Doraui$frbrn , ba§  ficb  alle  birft 
Glemrntr  .1/,  i>/, , Mj  u.  f.  re.  glritbjritig  in  brrf.lbrn  Sörrergungö* 
pbafr,  5.  S3.  gUicbiritig  in  brrSWittr  ibrrr  0cbreingung  brftnbrn,  fonbrrn 
reir  müijm  oidmrbr  annrhrnrn,  ba§  bir  9}?ittbrilung  brr  ocn  M aubgr< 
hrnbrn  SSrrergung  3«it  rrfcrbrrr  unb  brrfrlbr  Srrergungbjuflanb  rinr« 
ßlrmrntr«  um  fo  fpAtrr  rintrrtr,  jr  tntfrrnrrr  tirfr«  Slrmrnt  oon  brr 
S3rrergung«qurllr  P rntfrrnt  ift.  de  ifl  birrnad)  mSglicb,  ba^  in  brm 
2(ugrnb(i(fr,  rernn  .1/  rinrn  0d)reung  B Ü bin  unb  jurt'icf  grmacbt  hat, 
ba«  ßirmrnt  J/,  nod)  auf  brm  fRücfrergr  brgtiffrn , j.  S3.  rrfl  in  C,  fri, 
ba§  frrnrc  ba«  @Umrnt  rrfl  rinrn  tinfacbrn  0cbreung  grmacbt  babr, 
a(fo  brn  £)rt  Ü2  rinnrbmr,  baß  ba«  (^Irmrnt  J/3  rrfl  bir  ^^Iftr  br« 
Jf)inmrgr«  jurücfgilrgt  babr,  babrr  in  C3  flrbr,  bag  rnblid)  rin  Slrrnrnt 
rrfl  rinr  0d)reingung  brginnr , aifo  mit  M glricbjritig  fcbreingr.  J5ir 
©rfcbreinbigfrit,  mit  rerlcbrr  rinr  unb  birfrlbr  S3rrergung«pbafr  oon  M 
au«  nach  unb  nad)  in  brm  Jlirprr  fortfcbrritrt,  brigt  bir  Sortpflan^ 
jung«grfd)reinbtgfrit  (franj.  vilcsse  de  propagation,  rngU  vrlocily 
of  prop.igation)  brr  0d)rein9ungrn  br«  ÄJrprr«.  grrnrr  brjridjnrt  man 
brn  3nbrgriff  allrr  brrjrnigrn  (Slrmrntr  oon  M bi«  3/^  br«  ÄSrprr«,  rericbr 
fid)  in  brn  fammtlicbrn  93rre.’gung«pbafrn  rinrr  0cbreingung  brfinbrn, 
alfo  jreifcbrn  jreri  glrmrntrn  3/  unb  oon  glridtrm  S8rrer9ung«juflanbr 
rntbaltrn  finb,  mit  brm  fHamrn  rinrr  ^rllr  (franj.  ondulatinn , rngl. 
iindulation,  waviiig)  br«  fcbreingrnbrn  Ä6rprr«,  unb  nrnnt  trn  ?fbflanb 
3/3/4  ^iingr  brr  fflrllr.  (Sinr  Sürllr  brflrbt  au«  einem  4i)in> 

trrtbrilr  B D^,  innerhalb  brffrn  fid)  bir  ritcffrbrrnbrn  (Jirmrntr,  reir 
Ml,  3/3  . . . brfinbrn,  unb  au«  einem  äJorbrrtbrilr  D^B,,  io.d)rr 
bir  noch  oorreartbgrbrnbrn  tllrrnrntr  3/,,  3/4  . . . rinfcHirgt;  man  nennt 
auch  recbl  B D,  brn  0 r r b fi  n n t r n unb  Z)j  ^4  brn  0 r r b 1 dt  t r t r n 2bril 
brr  flBrllr,  reril  alle  rüctfrbrrnbrn  (^Irmrntr  innerhalb  H in  iäurbeb.- 
nung,  unb  alle  bingrbrnbrn  klemmte  D^B^  nodt  im  Bitfammrnorücfrn 
brgtiffrn  finb. 

().  16.  J)ir  iBrrergung«*  unb  @rfd)irinbtgfritopbairn  inner; 
halb  einer  fBJrllr  laffen  fid)  rtdit  gut  burd)  bir  rrbinatrn  oon  ©tblingm» 
linirn  reir  FCidjC^/fi  unb  B MiDjS\Bi  barflrllrn.  3n  brm  iäugm» 
bliefr,  rernn  M in  B rinr  neue  0cbreingung  briiinnt,  unb  bir  grogtr  (5lcn= 
gation  unb  91uU  ©rfebreinbigfrit  hat,  brfinbrt  fiil)  3/,  in  brr  fKubrIagr, 


3V«l«fi. 


670  Sn^atij. 

I)at  alfo  btt  @lcni).Uion  9?uU  unb  bie  4ri§tt  @tfd)iDinbigfrit ; beibf^  nirb 
au&)  burd)  bit  ((tn.inntrn  Surorn  angrjti^t,  brnn  btt  trfft  obrr  @(on<ia> 
tion«turt)t  gtbt  in  B um  btt  Ämplitubt  BF  = CB  fibtr  bie  3(re  BD^ 
bin  unb  burdtfdintibtt  in  C|  bitft  Urt,  wogtotn  bit  gmtitt  obtr  @tfd>min> 
biqftiKcurot  in  B bucd)  bit  3(rt  binburcb^tbt  unb  in  Ci  um  bie  !D{iirimaI= 
fltfcbntinbiaJtit  C,.V,  t’tbtr  ber  Äpt  binl^uft  3n  btmftlbtn  VugenHitfr 
bffinbtt  ftd)  ftmtr  b.itt  Sltmtnt  Mj  auf  btr  anbtrn  @titt  im  qrofNn 
.Kbffanbt  von  ftintr  9tubrlaqt  (\  unb  t«  iff  feint  @tfd)n>inbigf(tt  mit  bei 


Sifl  655. 


At  gUicb  9fuU;  aud)  bit6  ifi  aud  btiben  6urt>tn  )u  trft^en,  brnn  bit  rmi 
tSttft  in  Bj  um  bit  ^mplitubt  unttri)alb  btt  Vrt  bin,  unb.  bit  ob> 
btrt  fcbntibtt  bit  2(pt  baftlbff,  bat  olfo  bie  btt  (Stfdtminbigftit  tntfpn> 
djtnbt  Drbinatt  9IuU.  @btnfo  mtrbtn  burd)  bitft  6un>tn  bit  S3twrgungf' 
unb  @tfd)minbigftit6pbaftn  btr  @Itmtntt  A/j . u.  f.  m.  angtgtbtn. 
j.  93.  bit  tcffe  Qurvt  bit  2frt  in  C3  fcbntibtt  unb  bit  jtptitt  baftlbfl  um 
btn  9)7atimaln)trcb  unter  btr  2(tt  binMuft,  fo  mirb  baburd)  angt- 
jtigt,  ba§  in  bitftm  2fugtnblicft  bab  Sltment  AI^  burd)  feint  iKubtlaijt 
mit  btr  9)?at'ma[gtfd)tvinbtgfeit  in  pcfftiPtr  9Iid)tung  b'nburd)  gebt.  ^tU 
man  bit  93tn>tgung6pbaft  irgtnb  eint«  an^ertn  6ltmtnttt$  jivifditn 
Af,  Afi,  Afj  u f.  n>.  im  ^ugtnblicft  ftnntn  lernen,  tro  ba<  trfft  &trmtni 
Af  eint  neue  0d)mingung  beginnt,  fo  barf  man  nur  oon  btmftlbtn  rin 
9)trptnbiftl  ouf  bie  befprcchtntn  ßurotn  berablafftn.  DaO  0ti!t(f  /?>’ 
bieftt!  yt  rtnbtftl«  jmifdten  btr  erjien  ßurot  unb  ihrer  21 rt  tnlfprid)t  btr 
(^longatirn  btrfrO  (^lemrtitr»  unb  ba6  0tüct  TU  }n)ifd)rn  btr  smritrn 
Gurot  unb  ibrrr  Vlpt  girbt  bit  @tfd)ivinbigftit  br|f.lbtn  an.  ^a  btibt 
Crbinattn  abmartet  gerichtet  ftnb,  fo  beuten  fit  auch  an,  ba§  fcmohl  bie 
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3f)fcvif  bfr  Sdsiriiujiin jfn. 

Glonflofirn  al«i  nud)  bit  ©ffrfjreinbigfeit  pofitiü  f«i,  b.  i.  bie  9lid)tun9  ber  w.irn 
gortpflanjunäfgffchreinbigfiit  babf. 

SSffinbf  (ich  baö  GUment  M in  D,  trdf?  e«  olfo  eine  rücfädngifl?  S8f« 
j wegung  an,  fo  tvdrben  |T<^  bie  oerfd)i«benen  Glongationen  ber  übrigen 
Glemente  einer  ©eile  burd)  bie  Drbinaien  ber  punftirtenGur«>eyCiÄ2C3Z-4, 

I unb  bie  G}efd)n)inbig(eiten  berfelben  burd)  bie  Drbinaten  ber  punftirten 
Curoe  DOilijQ^D^  reprdfentiren  laffen.  ®ie  hoppelte  SAmingungO' 
bauer  eine«  GlementeO,  b.  t.  bie  Seit  t,  innerl)alb  roelArr  ba(|elbe  ben  ©eg 
Bl)  + ÜB  jurücflegt,  ift  aud)  gleiA  ber  3fit>  innerhalb  roelAcr  bie 
0An)ingung«tben>egung  um  bie  ganje  Udnge  / einer  ©eile  fortgepflanjt 
reirb, -ifl  baber  c bie  SortpPanjung^gefcbroinbigfeit,  fo  Ijat  man  bie  ganje 
fange  ber  ©eile: 

AB^  = l = c .'2t  = 2cl. 
iDie  fange  be«  J^intertbeil^  ber  ©eile  ift  aber 

BD^  = /i  = BB.J  + B^Dj  = ct  + X, 
unb  bie  be^  SBorbertbeiled : 

DjB^  = /j  = DqD^  — BjD^  = ct  — X, 
roo  X bie  ganje  0d)n>ingung£amplitube  eineö  Glementeä  bejeiAnet. 

SInmerfung.  SWit  .^ülff  ber  gAiringungOtutoen  laffen  fi<b  ou(b  bie  Gr» 
fAeinungen  ocr  Augen  führen,  toelAe  mit  rer  ^nterfevenj  ber 'ILiellen  begleitet 
6nb.  Sieben  mir  nur  jmei  gleiAe  unb  eiitgegengefebt  laufenbe  il6ellentüge  in 
I S3etraAt,  unb  hiervon  micver  in  ABCÜE  unb  FGHIK,  Sig-  6->6.  nur  biejeiügen 
I Gurven,  bcren  Ctbinaten  bie  gAn'inttU"9*elongationrn  abtAneiren.  Aui  ben 


ftig.  656. 


€A*ringungOelcngaticiirn  eineo  jmei  9?ellen  aiigeborenben  Glemente«  entfrringt 
eine  mittlere  GIrngation,  irelAe  genau  fo  gefunren  iviro,  iric  jere  mittlere  ^eme» 
gung  aue  ^ivei  Seitenbemegungen  (S.  J.  27),  unb  jroar  hier  burA  bie  algebrai» 
fAe  Abtilion  ber  einfaAen  Glongattonen.  .^ternaA  tverben  in  ben  *l>unflen  M 
unb  N.  Wo  ÜA  beibe  39ellen  urven  begegnen,  bie  Orbinaten  verborpelt,  unb  ba» 
gegen  in  ben  ^lunflen  O unb  Q,  mc  beibe  Gurven  auf  entgegengeiebten  Seilen 
von  ber  Are  AE  gleiAviel  abflehen,  bie  Crbinaten  vermillt,  unb  ro  refiiltirt  aiio 
beiben  ‘IDelleneurven  eine  britte  FR B 0 H SDQ  K,  bereu  ürbinaien  tie  Glonga» 
tionen  aller  Glemente  in  ber  Are  AE  onget'en.  üliäbienb  bie  Sflellenjüge  ABC 
unb  FGH  einaiiber  entgegenrüefen,  ünbert  RA  natürliA  auA  bie  refullireiibe 
aiielleneurvr  FRBO  u.  f.  ip.;  eJ  ift  inbeRen  leiAt  tu  ermeffen,  baR  hierbei  bie 
Oluhei'uufte  O unb  Q ihren  Crt  niAt  änbern,  bu  hier  bie  Orbinaten  ber  einfa» 
Aen  Rfelleiijügi  auA  loührenb  ber  fortgefepien  '.Uciregung  berfelben  gieiA  groR 
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iinti  rntgtatngtftl^t  bicibtn.  Sicft  ^liunftr  Rnb  bit  fc^tnanntrn  SAaiijni 
fnotcn. 


ÄortpflanjungÄgffdjtninbigfr it  b»r®fOn  life 
auf  folqenbf  ®rife  auemtttfln.  I^cnftn  irir  un«  b»n  ftbwingfnbrtJfi 
HO,  819  6ä7,  au(j  unenblid)fn  ffifmcnttn,  jfbf«  ocm  DufrfAniw  .<  1 
oon  ber  ?Änge  BC  = CD  = d.c  bc|tfl)<nb,  unb  nfbrnen  mir  an,  Hi 

>•  c - S8fn»f(iungb^ujlanM«! 

•'‘9  nr  I 

in  finrni  3nt<l(niw 
ooUfommfn  auf  6a 
gfnbf 

ba?  alft  bt 

n>fgung«frbaffn  in  btr  2(|;fnrid)tung  br«  Äorpfr«  mit  brr  ©tfdjiw-!'. 
(i  .T 

c = fortfd)rfitfn.  ©efttn  n>ir  ocrau«,  b.ig  bi#  GlemtnlffiCni' 

in  bcr  3fit  t oon  C nad)  N ftftroingen  unb  baburcb  in  bie  Sagen  .V.\=i 
unbiVO  = d.r,  fcmnun,  unb  brieid)nen  wir  bie  ernfpredienbi 
C\  burd)  y.  5öar  nun  bit  Irennungeflidit  imifcbtn  btibtn  6U»^ 
oor  d t ©tcunben  in  unb  gelangt  bitfe  d l ©ecunbrn  fpäter  net ' 
fo  Ijaben  wir  bie  entfpretbenben  ©ege  ber  Elemente:  A’JV, 

du  ^ 

.VA’,  = dy,.  ferner  bit  @efd)n»inbigftittn  r,  = unb  r,  = " 
unb  baf)er  bit  iRetarbation : 


_ <'i— _ dyi  — dys 

d l d / ’ 


®a  dt  ©ecunben  uor  bem  3tilpunfte,  n>o  bie  Zemente 
bie  ©teilen  MS  unb  NO  einnnfemen,  .V,  genau  in  berfelben 
wie  jebt  O,  fo  f)at  man  aud)  CA,  = DO;  unb  ba  dt  ©eruntn'J 
biefem  Beitpunfte  A,  mit  Min  einerlei  ^bafe  roar,  fo  folgt  aud) 

2(ud  beibtn  ®lei(bungen  trgiebt  ftd>  nun 


^^0  = DO  — DS\  = DO  — {CS\  — CD)  = CD  uni 
.VA',  = rv,  — CJ/  = CA,  — {BM-BC)  = BC,  uni»» 
AxV,  = dyy  = S\()  — Sü  — CD  — NO  = dx-di,-'*^ 
AA',  = dy,  = MN,  — MN  = BC—MN  = dx-dx^ 


6«  i(i  alfo  ba«  ©egelement  dy^  jugleid)  bie  SufantmenW**'^ 
dx — dx,  beb  Glementeb  NO  unb  ba«  ©egelement  t/t/,  bie  3“f^"*l 
bruefung  dx  — t/a:,  beb  Elemente«  MN.  3(i  nun  nod)  E bet  W 
tätbmobul  beb  febroingenben  ©tabeb,  fo  bat  man  bie  aub  ben 
btüdungen  b»toorgebenben  ©pannungen  ber  (Elemente  MN  unb 


r ■ ■-  GoogU 


®if  S^eoric  fcft  ©(^ttingungen.  673 

s,=.{^)ae=^-I-.ae. 

2>urd)  0ubtcaction  bitfer  beiben  0pannutt9en  t>on  einanbtr  ecf>^(t  man 
nun  bie  oerj5g«tnbe  Äraft:  P—  5,  — 

i(l  nun  no(^  y bie  iDtd)ttgfeit  bec  0tan9ene(emente  BC,  CD,  aifo  Adx . y 
Adx  y 

bat  ®rtpid)t  unb  bie  2Baffe  ^ eine6  0tangene(emente6 , fo  ()at 

9 

man  bie  93ef(i;(eunigung  beffelben  in  Ni  auc^ 

p=,^,= ^ ^ äg  ■ 

^ M \ dx  / Adxy  y da:* 
jDurc^  ®Iei(^feben  beiber  Berthe  für  p ect)ilu  man  nun  bie  ®IeiAung 
dyi—dy,  _gE  dy^-dy.  

77; • T“7 y ttoriiu» 

dp  y d;r* 

(/x*  yE  . 2 2^’ 

-TTT  = — , ober  c*  = , 

(i/*  y y 

alfo  bie  ^ortpfUnjungSgefdjminbigfeit  (©cbaUgefd^winbigteit), 

<•  = \/f  = 

tvo  L ben  @(aflicit<lt6mobul  nad>  Sange  bejeic^net,  folgt. 

Stifpiel.  Olimmt  man  ben  8(agicität0mobu(  be<  ^tannenboljeo 
E — l'bOOOOO  ^funb  unb  ba*  ®etoi<bt  eine«  ßubiffufe«  befftiben  = 30  '^fb. 
an,  fo  erhält  man  bie  gortbflaniungOgef^minbigfeit  beffelben 


ivortvfian* 

|ting«|c. 


/144.1'äOO 
V 30 


'äOOOOOO 


• 5=  Vl44  . 60000. 5 = 16432  »uf, 


b.  i.  ungefähr  15  mal  fo  grof  alo  bie  ber  Snft. 

anmerfung.  ®tefe  gormel  für  bie  gortb9anjung«gef(httiinbigfeit  gilt 
auch  für  eine  gefponnte  Soite,  unb  fogot  für  bo«  SBaffet  unb  für  bie  8uft.  3ft 
f ber  IDrucf  ber  8uft  auf  bie  glächeneinheit,  fo  hat  man  bie  ben  lOrrbichtung«. 

»erhältniffen  ^ unb  ^ entfprechenben  Spannungen  nach  bem  SDiariotte's 
dx  dx 

fchen  ®efepe  S,  = 


unb  'S, 


, unb  baher  bie  be»e.- 


dx  — </y,  ‘ dx  — dy, 

genbe  Äraft  auf  ein  (Blement  »om  Ouerfchnilte  A: 

D ox  («'yi  — <<yt)  Apdx 

F-A{S,-  S.)  _ 

ober  bo  ^ nur  ein  fleiner  SBruch  iS,  alfo  {dx  — dy,)  {dx  — rfy,)  dx* 
gefegt  »erben  tonn,  P = . Siefer  «uebrucf  ilimmt  mit  bem 


dx 

Seilbadi'*  OteibaRit.  ttt  Vug.  I.  !Bb. 
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Dbtgtn,  lomn  man  fiatt  p,  E coUfommtn  übcttin,  ti  iA  folglid'  tu 

|URa<a'* 

(♦■»iiiMUit.  g^d{jg(f(^(pjnbigfeit  in  b«r  Juft  c 


= \/»f 

©ci  bet  9efjtf  non  bet  StBärme  witb  im  jmeilen  ©anbe  tregen 

bet  SBütmeoetänbetuiig,  welebe  mit  bet  ©iditigfeitsneränbetung  bet  ?uft  notb= 
»enbig  »etbunben  ijl,  an  biefet  Jotmel  noA  ein  Soefjicient  anjubtingirn  in. 
®o  bie  I»idjtigfeit  y bet  8uft  ihtev  (Spannung  p propottionai  ift,  fo  fällt  amb 
p au<  bet  gormel  l^erau«,  unb  e«  bleibt  nut  nci^  bie  Temperatut  t in  berfrfben 
jutürf.  @ett’öl)i'!icfe  nimmt  man  für  ?uft 

c = 333  V 1 + 0,00367  . i Wetet  10(M  \/  1 + 0,00367  . t gup. 
©eifpiel.  ®enn  na^  bet  fflnmerfung  be«  §.  295,  eine  ffiafferfäulr  tnri 
15  ©fb.  Jltaft  um  0,000050  feinet  ©clumeni  jufammengebrücft  ttitb,  fc  täpt 

15 


fi(^  filt  biefe  glüffigfeit  E 
gefi^minbigfeit  in  betfelben 


0,UOU050 


= 300000  ©fb.,  unb  ta^er  bie  SefcaL- 


25  . 


300000  . 144 


y/  31,25 


<200000 


4523  gui. 


1*11. 


60  V “ 

alfo  ungefät)t  4,3  mal  fo  gro§  al4  bie  S(^allgef(^»inbigfeit  in  bet  8uft  fe^en 
e4.>m(iun«<.  §■  17  *)■  5Bir  fonnen  nun  aud>  bie  3«t  einer  Sdimingung  finben,  in< 
bem  wir  junädill  bie  @Ieid)ung  fudien,  welche  bie  7(bf)dngigfeit  berStfewtn* 
gungtfelongation  pon  bet  3*it  unb  pon  ber  bie  9vuf)elage  be6  fd)wingen> 
ben  6(emente6  be|timmenben  JCbfciffe  x auPbrficft.  SicJjerlicf)  ifi  y fcwoH 
eine  gunftion  Pon  t al«  auch  eine  Pon  x,  ti  ld§t  ftch  folglich  y = (piD 
unb  auch  y = tl>{x)  fehen. 

Tlxii  ber  erf!en  biefer  beiben  Sunttionen  folgt  burch  Diffennjiiren  bu 
patiable  0chwingung6gefchwinbigfeit 

0 = ^ = tpiil), 
unb  ebenfo  bie  entfprechenbe  Äcceleration 

wo  qPi(/)  unb  goj(f)  anbere  gunftionen  Pon  t auebrucfen  (pergl.  §.  19*). 

2)ie  jweite  gunftion  giebt  ba«  2fu«behnung«perhiltnif  ^ = tP,  (x). 
alfo  bie  0pannung 


S = Ah  • = AE  • jpi  (x) , 


hoher  bie  bewegenbe  Äraft  be6  9)faffenrleniente6  dM  — Adx 

dS=  AE  ■ ^ 

dx  dx 

>«  ^ I \ 

unb  bie  entfprerhenbe  acccleration  p = = *^  V,  (xj; 

natürlich  V'i(x)  unb  anbere  gunftionen  oon  x anjeigen. 


X 

9 


wobei 
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7ie  Theorie  ttx  ^(^mingungen. 

®r|en  »tr  bir  briben  2(u6bt&(fe  fAr  p tinanbrr  gleich,  fo  erkälten  n)ire4i*iiit»><«<- 
folgenbf  Snbgjeic^ung:  *'*' 

^ obft,  ba  ^ = f’  «ft, 

9>a(0  = c®  • ^2(®)- 

Sirfer  2)iffenniia(g(ei(f)ung  »irb  bnrd>  foigenbe  ^ntegralgUicbung 
y ==9(0  = ii{x)z=F  {ct+x)  + f{ct—x), 

»0  F unb  f unbefltmmte  gunfttonen  oon  ben  in  ben  ^arentbefen  cntbal» 
tenen  ®r6§fn  be}(id)nm,  fntfptodxn,  b»nn  i|l 

tp^{()  = ^ = cF^[ct  + x)  4-  cfi{ct  — x), 

9s(0  = c»Fj(c<+£E)  + C‘^f^{Ct  — X) 

= c*[F2(c/  + ®)  + /"aCc^  — ®)],  ferner 
9i(®)  = + — f,{ct  — x)  unb 

^ + — ®)'  “^fo  wirflitf) 

9a (0  = c®  • ^2^x). 

Dbgleid)  bie  gunftion  y = F{ct-\-x)  + f{ct — x)  eine  unbefhmmtc 
tff,  fo  lAit  fte  ffd)  bo(b/  tvenn  man  nod)  ndbere  S3eflimmungen  be<  f(bn>in> 
genben  jtirperb  giebt,  ba;u  benuben,  um  bie  @(bmingung6jeit  br6  febroin^ 
genben  X6rper6  }u  finben.  SBie  bie«  in  einigen  gAUen  miglicb  iff,  mirb 
au«  golgenbem  erhellen. 

Slnmerfung.  SDenn  man  au«  ben  Formeln  dy  = vdi  unb  dx  = cdi, 

dt  eliminitt,  fo  etbült  mon  ben  Slu«btu(f  , ober,  ba  bie  iBetbicb» 

dx  c dx  ~ 

tung  <r  beo  f<bningenben  (Slemente«  au«brü(ft,  o = — ; e«  ifi  aifo  bie  iBerbiA« 

c 

tung  an  feber  ®tcQe  be«  f(bn)ingenben  Stabe«  in  einem  nnb  bemfelben  9ugm< 
bltcfe  ber  S(bwingung«gef(bn>inbigfeit  biefer  Siede  proportional. 

§.  18  *).  9?ebmen  roir  jundd)|J  an,  ber  febwingenbe  JtSrper  habe  bie.,,p,„„„„^ 
ginge  l unb  fei  on  beiben  gnben  fejfgeflemmt.  3n  biefem  gade  iff  fo« 
reobl  ffit  X ■=.  0,  al«  au<f>  för  a;  = /,  y = 0,  folglich 

F{ct)  + f{ct)  = 0 unb  F(c/+0  + f{cl—l)  = 0. 

^u«  ber  erffen  @leid)ung  folgt  f = — F,  unb  bringen  mir  biefe 
SSejiehung  in  ber  graeiten  Gleichung  an,  fo  erhilt  man 

/•(c/+/)-/-(ct-0  = 0,  b.  t.  /•(ct+O  = f{ct—l), 
ober,  reenn  man  ct — / = c/i  nimmt,  = /‘(e/i).  S«  nimmt 

43* 
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aifo  btt  Sunftton  / flrt«  btnftlbtn  SBtrtb  miebtr  an,  mtnn  ct.  um  2l. 

^fr  <}iafli(U  I * 

alfo  btt  3»it  /,  = — großer  wirb,  unb  tt  tfl  folglid)  aud) 


'■  = f = 


bit  3<<t  einrG  £>opptird)Wungt<.  @tbtn  nir  iweittne  oorauG,  baf  brr 
fcbwingenbe  i(5rptr  an  briben  Snbtn  frei  fti , fo  ^abtn  »ir  f&r  x = 0 
unb  X = l,  S,  alfo  au(^  tl>i  (x),  = 0,  baljer 

— A(cO  = 0 unb  Fi{ct+l)—fi{ct—l)  = 0. 
J^itrnac^  i|l  /",  = Fj  unb  fi(ct  + l)  :=  f^{ct — /),  ober 

2l 

==  fl  (<’^)>  folglid?  wiebtr  bit  @(?>wingung«bauer  = — • 

3|l  ferner  ber  Äirper  on  einem  6nbe  frei  unb  an  bem  anberen  fefc 
fo  f?at  man  fär  x = 0,  y = 0 unb  für  x = /,  5 =:  0,  babor 
+ fiel)  = 0 unb  F/^cl  + l)  — fiict—l)  = 0, 
e«  folgt  nun  f = — F,  unb  folglid?  ouef?  /i  = — unb  babrr 
fi(cl+l)  + fiict-l)  = 0,  ober  A(c^i+2f)  = — 

2l 

J&itrnad?  nimmt  alfo  ber  JtSrper  nach  ber  Beit  /•  = — fietb  brn  um: 

c 

gefebrten  SSeivegungbiuflanb  an,  unb  tb  tfl  folglicf?  erfl  in  ber  boppelten  Beit 
Al 

2 1,  = — eine  @d?n?ingung  »ollenbet.  STOan  f?at  alfo  bier  bie  €5<broin= 


gungGbautr 


— Ü_  1/  \/jy. 

— r ~ V nF' 


alfo  hoppelt  fo  groß  alb  in  ben  briben  trflcn  Sollen. 

fDlittrlb  ber  gefiinbtnen  Formeln  fann  man  aub  ber  beobatbteten 
@d?raingungbieit  t,  ober  oielmtbr  aub  bet  2fnjabl  n bet  £üngtnf(b»in< 
gungen,  n>eld?t  ein  pribmatifd?er  zirpet  in  einet  gtmifftn  Beit  matbt,  ben 

/ 2/\*  V 

ßlaflicitü tbmobul  £ = f— j — , unb  bie  gortpjlanjungbi  ober 

9 

2l 

®d?allgef(bn)inbigfeit  in  bemfelbtn,  c = — berttbnen. 

9cifptel.  (Sin  ganj  an  briben  dnben  cingeflcmmter  difenbrabt  eo« 
60  3oQ  Singe  tourbt  burtb  {Reibung  na<b  frintr  Slrrnritbtung  in  Songiiubinol: 
ftbioingungen  vevfebt,  beten  1589  auf  eine  @rcunbe  gingen.  SSie  groß  iß  biee- 
natb  ber  (Slaßicititbmobul  unb  bie  Sortpßanjungbgefibtoinbigfeit  beb  Drabtew 
frne?  IRaib  einer  ber  ebigtn  Sonnein  b<>t  man  ben  (Slaßieititbmobul  na<b  Singe 
ober  ^iße 

^ - T (t0‘ - T 
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!Du  X^corie  b(t  ©(^»tngungtn. 


unb  tsfnn  nun . «in  6ubif}oU  blcf(<  Qiftntf  0,294  $fun<>  toicat,  bet  

tnobul  na(^ 

E = 96'950000 . 0,294  = 28'500000  ^funb  («Bergl.  labefle  §.  189). 

S)ie  S»itbflan}ung<>  ober  @<^a[[gef(^n)inbigfeit  iü 


c = \fjr=  V31,25  . 96'950000.  ■/„  = \/31,25  . S'OÖOOOO  = 15890  gug, 
ober,  bie  @i^aUgcf<^h)inbigfctt  c,  = 1060  gug  ber  Suft  al«  (Sin^cit  angenommen, 


e 


15890 
1060  "" 


Slnmerlung.  ®inb  bie  ft^mtngenben  ®&ulen  fe^r  lang,  fo  gängt  bie 
Gi^mingungfjeit  son  bet  SBellenl&nge  ober,  nac^  ISefinben,  non  bem  SIbflanb  1 

21 

{meter  €<^h)ingung<fnoten  ab;  e<  ifi  bann  aber  fiet<  e,  >=  — 3)iefe  3eit  bc 

c 


flimmt  au(!^  bie  <&ö^e  be<  mit  ben  €(^mingungen  nerbunbenen  !fonc<;  je  gröget 
ober  fleiner  (,  ifi,  bego  tiefer  ober  ^6I;er  f&Ut  aud;  ber  7cn  au0.  Sie  Stärfe 
be<  (St^adet  hingegen  loAt^g  unb  nimmt  ab  mit  ben  iS(^U)ingung<eIongationtn. 

Sei  ben  fbffirifc^tn  IffleUen,  in  toele^en  ber  ®<^aU  in  btt  Suft  unb  im  IBlak 
fer  aufbreitet,  bleibt  c unb  t unver&nbert,  unb  tf  nimmt  nur  bie  ©(^»ingungf« 
elongation,  alfo  bie  Stärfe  bef  Se^allef  allmülig  ab. 

§.  19*).  2)ic  £Iurrfd)tvingungen  ber  @aiten  unb  rla(hfd)en  <Stdbe  (af:  CVairfdimln« 
fen  fid)  auf  df)nlid)e  ^tift  aufmicteln,  icie  bie  ^ongitubinalfe^mingungen.  fintr  a«lir. 
Sie  gefpannten  ®aiten  (franj.  cordes,  engl,  strings)  bieten  ben 
cinfad)ern  Sali  bar,  baber  fei  aud)  bon  biefen  {undcbfl  bie  Siebe.  fei 
-ADB,  Si9-  658,  irgenb  eine  ^ofition  ber  febtvingenben  ®aite,  A ber  eine, 

gig.  658. 


B ber  anbere  0tübpun(t,  l — AB  if)re  Sdnge,  G ibr  ®etmd)t  unb  5 
ihre  ald  conflant  anjufebenbe  Spannung.  Soffen  n>ir  einen  ben  (foorbi: 
naten  AN  = x unb  NO  — y entfpreebenben  ^un(t  0 ber  0aite  in’6 
21uge;  gerlegen  »ir  beffen  0pannfraft  S parallel  %uAB  unb  red)tn>in{elig 
gegen  AB  in  bie  0eitenfrdfte  K unb  P.  fo  (innen  nir  bie  Untere  alO  bie 
beraegenbe  .Rraft  an  einem  6nbe  O bed  Gtemenced  OQ  anfeben.  Sdft 
man  ben  25ogen  AO  = s um  ba«  Element  OQ  = ds,  unb  eben  baburd) 
auch  bie  Drbinate  y um  ein  Element  QT  dy  maebfen,  fo  erbalten 
wir  in  P,  S,  dy  unb  ds  bie  Äatbetenpaare  oon  gwei  dbnlicben  reebtwin» 
(eligen  Sreieefen  OPS  unb  (JTü.  unb  eo  ifi 


P 

S 


91 

OQ  ~ ds  ’ 


alfe  P= 


iä. 

ds 


■ S. 
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Oufrfi^iiitn«  2Tuf  baffelbe  @(rmtnt  OQ  wirft  aber  aud>  nod^  eine  aub  ber  Serlegung 
•III.  ©fgenfpannung  ^ecoerge^ienbe  Äraft  ^ • S = S tnu 

gegen,  ba^er  bleibt  bie  bemegenbe,  bab  Girment  OQ  nach  ber  ^rc  AB  ju^ 
rörffü^renbe  Äraft;  P — S fibtig. 


®ie  STOaffe  M be«  Elemente«  ift  jwat  ber  8ünge  OQ  = ds  befTelbra 
proportional,  (eben  wir  inbeffen  nur  fleine  ®d)Wingungfe(ongationen  y 
»oraue , fo  fonnen  wir  aud)  biefelbe  bem  @lcnunte  OT  = QU  = dx 

doc  G 

ber  ÄbfcifTe  proportional  wac^fenb  anne^men,  alfo  M =— 7-  ■ — fe%en 

* 9 

Dieb  ooraubgefebt,  erhalten  wir  nun  bie  ^fcceleration , mit  wetd^cr  bat 
(Element  OQ  ftd)  ber  Siubelage  in  AB  nähtet: 


P—Pi  dy — dvt  qSI  ^ j j 

P = TT  = ■ G • 8f«>. 

dy — dyi  qSl 
^ dx^  G 


9iun  i(i  y itgenb  eine  gunftion  oon  x,  j.  S.  i>{x),  ba()ee  au<^ 


eine  anbere  gunftion  r(>i(x)  unb 


dy—dyi  _ didy—dy^)  _ ff[»,(a;)] 
dx*  da?  dx 


eine  britte  gunftion  von  ^^ix)  biefer  ®rife,  fo  wie 

p = 


Da  aber  aud)  y eine  gunftion  ber  3'<t  t alfo  etwa  y = go(t)  ijl,  fo 
bat  man  ebenfo  bie  @efd7Winbigfeit,  mit  weither  OQ  jur  dfubclage  )u> 

rfitffebrt,  v = ^ = gPi(t),  unb  bie  entfpreebenbe  Xcceleration : 


P = 


dcpi(t) 

dl. 


= 9>2(0. 


SBenn  man  nun  beibe  TTubbtuefe  für  p einanbet  gleid)febt,  fo  erbJlt 

man  ganj  wie  in  2fnbang,  §.  17,  bie  DifferenjialgleitbunJ 

c*  / 

9a  W = V’j(0  • 

unb  eb  ld§t  ftei)  boti 

y = q>(l)  = t(f(x)  = F(cl+x)  + f(ct — x)  unb 
V = c[f,  (c/+x)  + fi(ct — x)]  feben. 

Do  auch  b'*r  für  X =:  0 unb  x = l,  y unb  » = 0 ifl,  fo  haben 
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I)ie  T^forie  btt  ©(^tBinaungfn. 

fr  mutttfi  = — Fl  un\>  fi{ct+l)=f{ct — /),  ober/'(cti+2/)=/'(c<,);  cuitf<t»in. 
: i|l  baf)fc  bie  3<it  einer  0d)ivingung  f)in  unb  ;urü(f  • (iHfr  ^tir. 

2/  ^ 

/i  = — = 2/  \/  ;t , ob«r,  retnn  man  G = Al y fr^t, 

C ^ (J  O l 

Qi  iV(J(f)fl  alfo  bie  0c^n>ingung6baurr  einer  0aite  birect  wie  bie  Sänge, 
ie  bie  £luabratrauriel  au9  bem  @.micbte  Ay  ber  Sängeneinbeit  unb  um> 

•fei)rt  n»ie  bie  Öuabratmurjel  ou«  ber  Spannung  ber  ©aite. 

©eifpiel.  ®a  ber  halben  @(htctngiin(\«^fit  ber  nä(hfte  Octanenten  ent= 

•riebt,  fo  »itb  naeb  biefet  ötegel  eine  ©uite  bie  Octace  ju  bem  anfini^licben 
irunbtrn  geben,  Wenn  man  fte  bie  jur  ^ilfte  abfürjt,  ober  in  ihrer  9Ritle  un^ 
rfiüht,  ober,  wenn  man  fie  viermal  fo  fiarf  (rannt,  ober  wenn  man  fre  bei  glei- 
er  ©pannung  bunb  eine  ©aite  erfeht,  ^n  ber  bie  laufence  S&ngeneinheit  vier 
at  fo  (eicht  ill  alg  bei  ber  erfien  ©aite. 

§.  20  *).  ©ie  SBefiimmung  ber  ©cbwingungbbauer  eine«  elaftifcben 
(ftanj.  In 

5ig.  659. 


?tabe0  (ftanj.  Innies;  engl.  s|irin^s),  gig.  659,  welcher  an  einem  CVurr^win« 

6nbe  D feflgehalten  wirb,  läft 


Pr 

K " 

N— — ...  B 

l ^ 

-r 

■t)  ! 

1 

h 

i..-\ 

fich  auf  folgenbem,  aUerbing«  etwa« 
umftänblichem  ©ege  ftnben.  9?ach 
§.191  ifi,  wenn  r ben  Jträmmung«> 
halbmeffer  be«  Stabe«  an  einer 
burch  bie  ßoorbinaten  CN  = Xi 
unb  NO  = yi  beflimmten  Stelle 
O bejeiehnet,  ba«  l8iegung«moment 

be«  S3ogen«  .40 =«1,  M=  — 

Sehen  wir  nun  bie  Äraft,  mit  welcher  (fch  ein  ben  ßoorbinaten  CR  = x 
inb  RQ  = »/  cntfprechenbe«  (Element  ber  21pe  ober  IRubelage  CB  nähert, 
= Pdx,  alfo  beffen  SWement  = NR  . Pdx  = (ar,  — x)  Pdx,  fo 
WE 

>aben  wir  ^ o Fdx. 

fJlun  i|l  aber 

y]*‘  (xi-x)  Pdx  =/:  ' Pxi  d X — ‘ Pxdx 
= Pdx  — ' Pxdx, 

ober  wenn  man Pdx  = Pj  unb  hirrnach 
^ ‘ Pxdx  ‘ Pd X . X = P,a",  — ' P, dx  feht, 
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Slu^ang. 


r.ufififhvin 
|am)rn  rinr* 
€u^f6 


’ (a"i  —x)Pdx  = J*^  ' P^dx,  alfo  auc^  P,dx. 

d.«f3 

-n  / « * «w  . 


gern«c  ifl  r = — 


(f.*2(rt.  27  btc  analptifc^s 


dx'^d  (lang,  a) 

^)uIföU^iren) , ober,  ba  bei  einet  fleinen  Siegung  ds  =Ax  gefegt  wet= 

doo 

— IV'i’  ^ ;Diff*reniiirfii 

©föt  mdR  nun  y = t(x).  fmut  lang.a  = ^ = ^,(x). 


= ♦,  W d (!iM)  = ».W.  f. 

bie  einfache  @Irid)ung  P,  = — WE  . i>3(x),  wocau6  but<^  no^mali- 
geö  iCiffereniiiren  dPi  = — WEdtl^^ix),  b.  i.  Pdx:= — WEdts^x) 

ober  P=  — WE  = — WE  V»«  (®)  felgt. 

u X 

Damit  bet  @tab  fpmmetrifd)  fc^minge,  fSnnen  uir  nur  no(^  onnebmen, 
baf  P pcopottional  mit  y »atfife,  alfo  P = Ky  fei;  unb  bittnac^  erbal= 
ten  mit  nun 

K K 

WEil>^{x)  = Ky,  ober  tt{x)  = .y  = lc*y,  wenn  wie 


mit  /c*  bejeiebnen. 

Diefet  Differenjialgleicbung  ^^ix)  = k*y  entfpritbt  bie  ©leicbunj 
y = ^(^x)  = A cos.{kx)  + B sin.[kx)  + Ce*®  + De~'^, 
benn  wenn  man  biefe  fuccefjio  biffccengürt,  fo  erhalt  man 

{x)  = k [ — vl  «n.  (kx)  + B cos.  (kx)  + Ce*®  — Pe~*®J , 
«^>2(0-)  = k-[ — Acos.{kx)  — Bsin.{kx)  + C«*®  + De~^^], 

(rr)  = fc3  — B cos.  (kx)  + C«**  — Pc~*®]  unb 

il^^(x)  = k*[Acos.(kx)  + Bsin.(kx)  + Ce*®  + Pe*®], 
alfo  wirfticb 
il>^(x)  = li*y. 


§.  21*).  Die  ©(bwingungSjeit  t be«  tlailiftben  Stabe«  finben  wir  toit' 

ber  wie  oben,  wenn  wir  p = <p2  (t)  — f'b*"- 

Ätaft  eine«  Elemente«,  = Pdx  = — Kydx  = — WEk*ydx. 

unb  bie  SRajfe  belTelben  = Adx  . — , bnber  felgt  bie  @lei(bung 

9 
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^it  X^torie  bet  Si^tDingungtn- 
,,,  gWEU* 

- y=- 

aWEk* 

»enn  »it  btn  2fu«btuc(  j butd^  u’  beseie^nen. 

Ay 

Sttfer  X^ifferenjialgUicbung  enlfprid^t  fc^on  bie  einfache  Sormrl  , 
y = (p{t)  = sin.  (/t/  + r), 

IVO  T (ine  beliebige  %nfang<jeit  autbräcft,  benn  e6  ifl 
dv 

V = -^  =■  9i(0  = . cos. {/!/  + «)  unb 

P = ^~  9>2(0  = — ltsin.{iit  + r),  b.  i.  tp,{l)  = — (t^y. 

9}(^men  nir  nun  in  ber  ©leicbuns 

1/ = sin.  (ftf  + T),  t = 0, 

fo  befommen  »it  y — sin.  (fit),  bof)et  fit  ft/  = 0,  «,  2*  u.  f.  ». 

91 

y = 0 ; unb  e«  ifl  folglich  /i  = — bie  ^lolbe  unb 


t = ^ = ^\/ bie  ganje  @d>»ingung«bauet. 

Um  bie  3(tl  *<net  ®<^»ingung  betecfinen  ju  f innen ; rauf 

A 

nid^t  allein  bie  ®tife  k,  fonbetn  auch  ba6  93et^i(tnif  befannt  fein. 

bet  @tab  cplinbtifi^  unb  fein  4>oibm(ff(t  = r,  fo  ^at  raan 
A *1^ 4_ 

unb  iff  et  pataUelepipebifrb , feine  S3teite  b unb  <:g)i^e  A,  fo  ifi 
A bh  12 

w ~ “ ’W 

.^ietnad)  folgt  fit  bie  etfle  ©tabfotm 

Kit  / V 

/ = ^ V unb  fit  ben  @tab  oon  bet  jweiten  Sorm 

2)i(  ®tif(  k »ii^  enbtid)  au6  bet  @(eicbung 

y = A cos.(kx)  4-  ^ sin.(kx)  + Cc**  + Z/«“** 
auf  folgtnbe  ffieife  gefunben. 

@(ben  »it  in  biefe  Sotmel  bie  jufammengefiitigen  9Qert()(  x = l 
unb  y = 0 , fo  «balten  »it 

1)  0 = cos.  (kl)  4-  B sin.  (kl)  + Ce**  + />e~**. 

Sbun  »it  fetnet  baffelbe  aud)  in  bet  @Ieicbung 


fl  ~ k ^ gWE 


dy 

j.  « = -f-  = 


<Pi  (®) . 
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?lnf>an((. 


C.ufrfdnvin«  fo  btfonttnfn  wir 

«loi»»  2)  0 = — Asm.  {kl)  + B cos.  (kl)  -j-  Ce*^  — De~^^. 

®a  ferner  boö  Siei;ung6moment  am  6nbe  A be<  Stabe«  = U?un, 
unb  folglid)  ber  Äriimmungöbalbmefffr  r = oo , aifo  rpjCr)  = 0 unb 
ebenfo  = ifl,  fo  folgt  0= — >lco,s.O  — ßsin.O  -f-  CeP+De — 
b.  i,  — A + C + />  = 0,  unb 

0 = A sm. 0 — ß cos.O  + Ce"  — De~^,  b.  t.  - ß -Y  C — /)=0, 
bobtr  2i)  A — C D unb  4)  /?  = C — D. 


Sliminirt  man  nun  au«  biefen  oier  ßlleid)ungen  A unb  ß,  fo  erhalt 
man 

(C+/))  cos.  {kl)  + {C—D)sin.  {kl)  + Ce*'  + öe“*' = 0,  unb 
— (C+Z))Am,(/t/)  4-  {C—D)  cos.{kl)  + Ce*'— Öe-*'=  0; 
bierau«  folgt  burd)  2(bbition 

C cos.  {kl)  — D sin. {kl)  + Ce*'  = <t, 
unb  burd)  Subtraction 


Deos. {kl)  + C sin. {kl)  + Z?e~"*'  = 0,  ober 
C [cos.  {kl)  4-  e*']  = D sin. {kl)  unb 
D [cos. {kl)  + e~*']  = — C sin. {kl); 
babte  burd)  iDioijton : 

cos.  {kt)  4-  sin.  {kl) 

sm  {kl)  cos.  {kl)  4-  e~*' 

2 4 cos.  {kl)  (e*'+  e~*')  = U,  ober  cos. kl  = 


enblid) 

2 


M 


+ t 


—kl 


93on  ben  oerfebiebenen  SQertben , welche , entfprecbenb  ben  oerfd)iebenen 
Seinen,  bir  ber  Stab  je  nach  ber  Tlnjabl  feinet  Sd)wmgung«fnoten  geben 

fann,  i|l  ber  fleinjle  kl  = 1,87501,  wogegen  bie  größeren  nab»  = -j> 


bJt 
2 ’ 


7jt  , 

— u.  f.  w.  au«fallen. 

iC 


Xommt  e«  barauf  an,  au«  ber  beobacbm 


ten  Sd)Wingung«bauer  l ben  @la{licitdt«mobul  E ju  finben,  fo  bat  man 
in  ber  Siegel  nur  ben  fleinfien  ^DSertb  in  99etrad)t  ju  jieben,  e«  ifl  baber 
1 875t  3 516 

k = — unb  A:®  = ' , fclglid)  für  einen  tplinbrifcben  Stab 


p L ( Y y.  19  771 X _l1 

g Krk'^l)  g \3,516rt/  ' g r't^’ 

unb  fär  einen  parallelepipebifcben : 


4,2579 


Y l* 
g A’t* 
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anmftfung  1.  95frg((i(^t  man  bit  Bermel  t 


\n  / 
rk*  V ■ 


r 


I,  = 2/,  Duer;  unb  ?angtnfd^»in9ungen  eine«  unb  beffelben 


Unt  Carrfi^ipin« 
gunqvn  ftnri 
Giabc«. 


©tabe<  mü  einanbtr,  fo  etljäll  man  bie  Iprcporficn 
ü_  . 3,516 

r ’ 2<i  ■ r 

Ifflert^fim  ^at  für  ©uffta^l  unb  IWeffing  biefej  lßevf)äUni^  but«^  SBerfuc^e  be« 
{tätigt  gefunben. 


I = — ; b.  i.  t,  : < = — : 0,5596  t,. 


anmetfung  2.  lieber  bie  Ouerf(^»ingnngen  elaftife^er  ©tibe  fjanbelt 
au«fü^rlt^  ©eebec!  in  einer  ab^anbiung  ber  Seinjiger  ®efellf(^aft  ber  SDiffen» 
fe^aften,  Seibjig  1849,  {owie  in  bem  Programme  ber  te^nifc^en  H3ilbung<anftalt 
im  Dtebben  »cm  3a^re  1846.  ISlert^eim’«  Onterfue^ungen  übet  bie  Slafiici» 
tät  ber  SRetalle  unb  be«  ,^o(}r«  mittel«  £&ngen<  unb  Duerfe^uingungen  »erben 
iu  $oggenboTff’«  annalen,  9rgünjung«banb U.  1845,  iiemlii^  au«fü^rli(^  ab< 
gr^anbelt. 

anmerfung  3.  tt)ie  ©(^»ingungtbauer,  ober  oielme^r  bie  anja^I  ber 
<S(^»ingungen  eine«  ©tabe«  in  einer  gewiffen  3<{t  14$t  fie^  »egen  ihrer  jtürje 
in  ber  {Regel  ni<ht  unmittelbar  beobaihtm,  fcnbern  man  mu|  ^ä)  hirtrbei  befonbe« 
rrr  ^ilf«mittel  bebienen.  9Ran  benu^t  hi«^}u  entmeber  na<h  Shi<>bni,  ©a> 
uart  u.  f.  ».  bie  $6he  be«  »on  ben  ©<h»ingungen  erzeugten  Xone«,  ober  man 
menbet  b«<  von  l&uhnmel  angegebene  '43erfahren  an,  »elt^e«  barin  be> 
fleht,  ba§  man  von  bem  f(h»ingenben  ©tab  mittelfi  eine«  feinen  ^fifehen«  auf  eine 
ganj  gteiihförmtg  umlaufenbe  unb  mit  Jtienru^  überjogene  ®la«tafel  eine  WtU 
lenlinie  aufreifen  läft.  3ur  (Srjielung  einer  möglithfi  gleichförmigen  Umbre< 
hung«be»egung  fann  man  ftch  eine«  (hronometrifthen  apborate«  bebienen, 
melcher  mit  einem  3B in b fange,  ähnlich  niie  ein  lBraten»enber  ober  ba«  ©chlag« 
merf  einer^hurmuhr,  au«gerüf)et  ifi,  unb  von  9Rorin  in  ber  abhanblung  >De- 
scription  des  appareils  dynamometriques  etc.  Paris  1838«  befchrieben  »irb. 
aOertheim  finbet  bie  anjahl  ber  ©ch»ingungen  in  einer  gewiffen  3rit  baburch. 
baf  er  mit  bem  )u  unterfuchenben  ©tabe  noch  t>»en  anbern  Jtörper,  j.  03.  eine 
©timmgabel,  fch»ingen  lüft,  beffen  ©ch»ingung«)ahl  befannt  ifi.  9Benn  man 
nun  von  beiben  Jtörpern  üBellencurven  in  bie  92uff^icht  ber  rotirenben  ®la«s 
tafel  einfrajen  läft  unb  bie  ÜBellenbcrfelben  jählt,  »eiche  einem  unb  bemfelben  6en< 
triminlel  entfpre^en,  fo  erhält  man  in  bem  ißerhältniffe  biefer  3<>hi(n  auch  ba«  Ißer.' 
hältnif  ber  ©ch»ingung«)ahten.  9Da«  bie  £ongitubinalfch»ingungen  anlangt,  fo 
finb  biefe  in  ber  Oiegel  auch  mit  fleinen  Duerf(h»ingungen  verbunben,  »e«halb 
hier  bie  ©täbe  jweifache  ®ellenlinien  befchreiben,  unb  bie  anjahl  ber  ?ängen-- 
fch»ingungen  mit  ber  ber  Duerfch»ingungen  leicht  verglichen  »erben  fann.  Wenn 
man  bie  fleinen  OBellen  innerhalb  einer  SOelle  ber  grofen  ODellencurve  au«)ählt. 


§.  22.  3u  ben  Jlrdften , roelche  bie  ©threingungen  eine«  Ä5rpet«  er-  €(f>ivingun9#< 
jcugen , gefellen  ftd)  nocfj  gemiffe  S3eroegung«hinb<rniff«,  beren 
(Sinfluf  mir  nun  nod)  fennen  lernen  muffen.  3(1  ein  folched  ^inbernif 
conjlant , mie  j.  S5.  bie  {Reibung  on  ber  25rehung«o>;e  eine«  ^enbeW  ober 
an  bem  ©tifte  einer  SRognetnobel , fo  hot  boffelbe  auf  bie  ©thmingung«: 
bauer  gar  feinen  @influf,  fonbern  e«  mtrb  nur  burch  boffelbe  bie  ©thmin> 
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6S4  Bn^ang- 

e«n>iii(BM<>9ungtn)(ite  brt  jfbnn  ^utffiblag  um  tine  setviffe  ®r6§<  fftinrr.  SBtr 

' brn  oben  in  §.  1 (Tfnbang)  in  brm  Salle,  nenn  bie  bemegenbe  Jtraft  ber 
(Entfernung  x bom  9iuf)e>  ober  ST^ittelpunfte  C ber  SSemegung  AB , gig. 
gig.  660.  6C0,  proportional  ifl, 

pz=lia;  = fi  (a  — Xi), 
no  Xi  ben  burd>laufenen  9Beg 
AM  bejeicbnet,  gefegt.  S3ri  !5e« 
ruiffirbtigung  ber  Oteibung  f ba> 
ben  nir  bagegen  für  batf  Surdb« 
taufen  ber  erflen  9Begb<(lfte  AC, 
P = p{a—f—Xi), 
unb  f&r  ba«  ber  jneiten  9Begf><Slf^e 
Cß,p  = — ii  [xi— (a  + /)] 

(u  fcbreiben;  e«  bejitf)t  alfo  ber  (Einfluß  ber  Reibung /* nur  barin,  baß 
burd>  fie  bei  ber  einen  Sßegbätfte  a in  a — f unb  bei  ber  anberen  a in 
alfo  ber  ganje  ®d)t«ingung0neg  2a,  um  2a  — 2/* umgeünbrrt, 
b.  t.  bie  ®(bningung<neite  bei  jebem  2fu6f4)(age  um  eine  ronflante  @r5ße 

2/'abgetär)t  nirb.  )Da  enblicb  in  ber  gormct  l = bie  @(bioin> 

Vf* 

gungtweite  gar  nicht  oorfommt,  fo  (ann  folglich  auch  f feinen  Sinfluf 
auf  biefelbe  autfAben. 

2(nber<  ifl  e«  bagegen  mit  bem  SBiberflanbe  ber  ?uft.  ®iefer  nichfl 
bei  tlrinen  ®efchninbigfeiten , nie  fte  bei  9<nbelbemegungen  oorfommen, 
mehr  nach  ber  einfachen  @efchninbigfeit  al<  nach  bem  iQuabrate  ber^ 
felben,  nie  befonbertf  autf  S3effel’i$  Unterfuchungen  (Aber  bie  ?Ange  be< 
einfachen  ^enbetd,  2(bhanbl.  ber2(tabemie  ber  ^iffenfch*  }U  93ertin,  1826) 
heroorgeht,  unb  fleh  auch  baburch  ertlAren  idft,  baß  biefe«  ^inberniß  t>or^ 
iAglich  auä  brr  mit  ber  @efchninbigfeit  v be<  fchningenben  Jt&rperd  nach> 
fenben  SQerbichtung  unb  SSerbunnung  ber  Suft  bor  unb  hinter  bemretben 
(f.  ben  2(nhang,  §.  17,  2(nmerfung)  ernAchff.  £ietf  ooraubgefeht,  fonnen 
nir  bie  2fccelrration  beb  fchningenben  AArperb,  nenn  nir  benfelbrn  im 
TfubnArtbfchningen  begriffen  annehmen,  unb  feinen  3Seg  vom  IKuhepunfte 
aub  meffen, 

p = — (fix  + vv)  ober  ;>  + vu  + fix  = 0 annehmen. 

@ehen  nir  nun 

x = f(l).  V = ^=  ^(0  unb  p = ^ = /■jfl), 

fo  tAnnen  nir  auch  f^{l)  + vfi(t)  + pf{t)  =0  fchreiben,  unb  biefem 
burch  bie  Integralgleichung 

W 

X = [b  cos. (cP / \/ ft ) + b^sin.  p)]  e ^ , 


IK  R 


. \ >1  N P (■ 
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WO  b unb  6j  no4>  ju  beftimnunb»  ßonjfanttn  finb  unb  = \/ 1 

4 ft 

ifl,  entfpce(^<n.  9lun  ifl  aber  fär  ( = 0,  au(^  a;  =:  0,  ba^t  6 = 0 
unb  cinfad^er 

vt 

X = bl  nin.{xl)t  e 

S>a  bwfet  SBertb  ffic^<\/jr=»  roUbet  ?BuU  wirb,  fo  t|l  folglich  bie 
3<it  (incr  tinfacben  ©cbreingung 


t\/7 


3t  . . 1 

\/~T^’  ’ ’ ^ 
V l^  + T 


mal  fo  grof 


oM  nxnn  btr  SBtbecflanb  bn  8uft  nicht  oochanbrn  wSrt. 


^nmttfunfl-  (So  ifl  leicht  }u  crflSrcn,  tveobolb  bic  in  @(hU)ingungcn 
vtrftbien  Jlör])(r  nach  unb  na<h  immer  fleintre  unb  Heinere  ©«bmingungen 
maeben  unb  )ulcbt  in  IRube  übergeben.  !Die  Urfaibe  biefer  Qrfibetnung  ifl  jlsar 
' gunAcbfl  ber  röiberflanb  ber  8uft,  bann  aber  auch  no<b  bie  UneoUfommenbeit  bet 
I iSla^icität  bet  f(bmingenben  Jtörber,  vermöge  tselcber  ftdi  bie  Jtörber,  namentli(b 
inncrbalb  furjet  3(iim  ben  auf  fie  mirfenben  JtrAflen  nicht  «oUfommen  ötobor^ 
tional  auobebnen  unb  jufammenbrüefen. 


§.  23.  )Den  tinfaebfirn  gall  brr  SStlirnbe» tgung  bco  ^afftcä  SdtivinaKH« 
biettn  bit  ®cbmingungtn  beffelbtn  in  {nri  communirirenben  9i6brm  ABCD,  %»(;'•« 
$ig.  661,  bar.  9?rbmen  mir  {undcbfl  an,  baf  bitfribtn  von  glricbrm 

iQurrfebnitte  A feien,  unb  benfen  mir  unO 
ba4  SBaffer  in  bem  einen  0cben(ei  um 
HA  = X äber  bem  ber  9iub«lage  entfpre^ 
cbenben  9?ioeau  HR  gehoben,  unb  im  anbe: 
ren  um  RD  = x gefunfen.  ^ir  botx» 
bann  bie  bemegenbe  Äraft  P=A  . 2xy, 
ferner,  menn  l bie  ganje  Singe  ARCD 
= HRCR  ber  ffiaffermaffe  bejeiebnet,  bie 

bemegte  fWajfe  M = *>(*h*f 

SBefebteunigung , mit  melcber  ber  eine  SQafferfpiegel  finft  unb  ber  anbere 
fleigt: 

P 2 Axy  2 qx 
^ = = / • 

Da  biefe  Formel  gan)  bem  im  2fnbange  §.  1 unb  §.  2 abgebanbeltcn 
0cbmingung<gefe|e  p = ft  x entfpriebt,  fo  haben  mir  auch  httt  3nt 


8ig.  661. 


!■  ''  I 

'%  / 

li  (' 


einet  ©chmingung  t — = 

y/ft 


‘■ig 


Da  ferner  heim  einfachen 
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. Ärei«p»nbel  »on  öet  gingt  -j , ebtnfall«  t = n \/?  *P»  f»  f<*)n)ingt 


686  Unnötig. 

2 . tDtnrau«  i = ny^ 

a(fo  ba<  SßafTtr  in  ben  coromunicirenbrn  Stieren  von  gteid)«r  SBritc  mit 
bieftm  ^enbtl  ifod)ton. 

@inb  bif  bfibtn  0cf)tnffl  ber  9lib«  ABCD,  Sig.  662,  gegen  ben  ^o= 
ci{ont  geneigt,  biibet  j.  $5.  bie  2(rt  be^  einen  ben  3Sinft(  a,  unb  bir  beO 


8ig-  662. 


anbtrtn  ben  Eintel  ß mit 
bem  ^orijonte,  fo  entfpriibt 
bem  2Begt  AH=DR=^x , 
iveld)en  ber  ffiafferfpiegft  in 
bem  einen  @d)enfel  auf*  unb 
in  bem  anfitren  abnirttf  ge* 
raitcf)t  f)ot,  ber  9?ioeauabftanb 
= X sin.  o 4-  ® ß 
= X (sin.«  + sin.ß), 
baf)tr  ifl  bie  Äraft 


P=  Ayx  {sin.a  + sin.ß),  ferner  bie  2(cctleration 


P = 


g {sin.a  4-  sin  ß)  . x 


l 


unb  bie  0(^ningung«bauer 


= « v/- 


/ 


g {sin.  a 4-  sin.  ß) 

®inb  enblic^  bie  Äibten  von  ungitit^er  ffieite,  fo  fällt  bie  S9t{fimmung 
bet  ®d)n»ingunggbauet  bebeutenb  compticirter  au«.  fei  A ber  £lurr> 
f(f)nitt  unb  l bie  ginge  ber  9)7itte(tif)re,  ferner  o^,  A^  unb  9feigung«= 
»infel,  Querfcfenitt  unb  ginge  bet  einen,  fo  wie  «j,  yljunb/,  9feigung«- 
minfel,  fiuerfdjnitt  unb  ginge  bet  anbertn  ®eitenril)te;  btnfen  wir  un< 
enblid)  ba«  ^Baffer  in  ber  Hxt  be«  einen  ®d>enfel«  um  Xi  geffiegen  unb 
im  anberen  um  x,  gefunden.  9Sir  ()aben  }unid)ft 

A^x^  = A^y,  baf)et  x^  = ^ x^, 

unb  bie  bemegenbt  .Rraft,  auf  4|  rebiicirt: 

A V 

P = A^  (XiSin.ai  + XQStfi.a^)  y = (i42  5in,«i  + 

A\y 

Die  5Ba|Terma(Tt  in  ber  3tvifd)enr6l)te  ifl  ronflant,  unb  jwat  = — 

unb  ba  if)te  @efd)n)inbigfeit  in  bem  Söer^iltniffe  -^juberber  Äraft  flebt, 

biefelbe  auf  ben  ilraftpunft  rebucirt:  = • Al y.  Die  SBaffer* 

maffe  im  erflen  ®d>enfel  ifl  = ^ ~ ‘ ^ unb  bie  im  imeiten 

9 
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_ ober  auf  ben  Äraftpunft  reburitt 

9 

/ diV  ■'^3  ^g)  y 

- \A,J  g 

Snblid)  folgt  bie  »on  /*  ju  beniegenbe  9)?a(Te: 


fl«n  M 
3off«r<. 


9 


(f 


l, 


U 


+ _:i.  + ^ + iEl  _ 

^ ^ ^ /li  .4a’  / 


unb  bie  2Cccr(ecatton 


“ :6) 


p 

P=M  = 


T + 


P = 


^^ren  btt  bcibtn  3^eitenr6f)ren  oon  gletd)(ni  iQutrfdtnitte,  fo  f)iUte  man 
Al  = A},  baber 

(sin  a,  + sin.  o,)  gx (sin.  «i  + sin.a,)  gx 

unb  bit  ®d)ivingung6ieit : 

t = n\/-  + + 


^ + /i  + /g 


g A (sin.  «i  + sin.  Oj) 

Snmctfung.  ^r<b  bit  {Reibung  unb  buttb  btn  JtrümmungOtoiberganb 
eritibtn  natürtlcb  bitft  gonnttn  nctb  einigt  9Robificatienen  (nergt.  Slnbang,  § 22) 


§.  24  ♦).  ffienn  bet  Äcrpec  M,  wild)a  burc^  eine  Äraft  P nad)  einem 
fefltn  9>unfte  C,  Sig-  *>63,  mit  einet  2fcce(tration  ftz  = fi  . CM  b<nge< 

trieben  toirb,  eine  2(n> 
fang6gefd)n)inbig(tit  c t)at, 
beten  {Kid^tung  von  bet 
^raftrid)tung  abmticbt,  fo 
erfolgen  feine  @d)roinguns 
gen  nid)t  mehr  in  bet  gt: 
raben  Sinie,  fonbern  in 
einer  (SUipft,  nie  au6  $oU 
genbem  beroorgtben  mirb. 
Qi  fei  in  bem  ?(nfang«» 
punf  le  i4  ber  )öeroegung,  bit 
S3eroegung6rid)tung  red)t> 


8tg  663 
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»intdig  auf  brm  ^bflanb«  CA=.  a unb  bte  cntf|>rr(^nb(  @cf(f;»inbts: 
frit  = c.  Srgra  tote  bie  (Sooebinattnartn  bnrdb  C,  unb  {war  bie  eine 
auf  unb  bie  anbete  red)noinfe(ig  gegen  CA.  SSejeitbnen  mir  nun  bte 
doorbinaten  CK  unb  KM  bureb  x unb  y,  fo  vir  bie  mit  ben  TLvtn 

parallel  gefienben  (Komponenten  q unb  r von  p = (iz,  ba  — = — 

r V P ^ 

unb  — = ijt,  q = px  unb  r = py.  @inb  nun  u unb  v bie 

ebenfalltf  ben  ^ren  parallel  gerichteten  (Komponenten  ber  ®ef(btoinbig(eit  tv 
be«  Jl6rper<  M,  fo  vif  nach  §.  1 , Änbang,  u = 

jugleicb c* — \P=.lJ'rdy=  ’lpj'ydy=.p'^.,  unb  baber  v=\/c® — py^. 
93enn  für  y = 6,  i>  = 0 ifl,  fo  bat  man  0 = c“  — bab«t 
c — fi  ^~p  unb  V = ^p{b^ — y*). 

9lun  ifl  aber  u = -^  unb  v = ^ , bab*r  folgt  auch 

dx  dy 

~~  V*’— 


u dx  4 / a® — .r® 

v~  dq  “V  6^” 

"(f) 


ober 


ober 


ya* 


(i) 


N/‘-ar 

unb  bab«r  (nach  Vrt.  19,  V.  ber  analptifcben  Jf>ulf6ltbren)  : 

arc.(sin.s=  = arc.^<tin.  = + Con.,  ober  ba  für  x = a. 

“ y = 0 iff, 

arc.^sin.=  ^ s=  orc.^«n.=  + Con.,  ober 

arc.  (sin.  = 1)  s=  arc.  {sin.  = 0)  + Con.,  b.  i.  ^ = Con  , unb 

arc.  ^sin.=  = arc.  (sin.  = + y,  ober 

arc.  (sin.  = f ) - ore.  (sin.  = | . 

^enn  aber  bie  Diffetenj  jweiet  S56gtn  = y beträgt,  fo  ijl  ber  Sinn« 
be<  einen  gleich  bem(Ko(inu6  be6  anbem,b.i.— = , ober 

Sa  bie«  bie  dMeiebung  einer  dOipfe  ifl,  fo  folgt  auch,  bof  ber  ^unft, 
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ttetc^rr  mit-ber  ^(ccderation  (iz  nad)  C getrieben  ober  gezogen  wirb,  in 
einer  ßUipfe  oon  ben  .^albapen  CA  = a unb  CB  = b um  C läuft. 

2fud)  folgt  nun  dt  = — = — , — = , habet  bie  3<it 
« \/li[b^-f) 

t = G*”’  ~ "f")  ’ umgefebrt 

y = b sin.  (ly/fi),  fo  wie  a;  = a cos. 

unb  bie  3eit  jum  jDurcblaufen  einetf  eUiptifcben  iCluabranten , Wenn  man 
y = b feftt, 

0‘"  = I)  = v/^- 

TC 

aifo  bie  3«tt  iuni  ©urd)Iaufen  ber  halben  ©llipfe:  2/j  = unb  bie 

Vf* 

2 

Beit  einer  ganzen  Umbrebung  ober  @d)wingung  = alfo  genau  fo 

Vf* 

grof,  al6  wenn  bie  S3ewegung  eine  gerablinig  wieberfebrenbe  wäre.  9fod) 
folgt 

u = \/fi  (o’— aj®)  = Vj»  [«2 — o»  [cos.  {iyj ft)]^  —yia  «n.(<>/#«)  unb 
ü = \/f*  (6’— y»)  = f*  6 cos.  {t  Vf*) , ' ' ^ 

unb  baber  bie  Umbrebung6gef(b>vinbig(eit 

w = y/u^+t;®  = fl  \/(asin.t\/fi)’‘  + (b  cos.i\/^.  't 


@nblid)  fann  man  noch 

a:  = cos.  (t  \/fi)  + cos.  (/  \/fi)  unb 

y = feben, 

unb  ba  nun  bie  erflen  ©lieber  cos.  (ly/fi)  unb  fin.  (f y/jü) 

einer  gleitbfärmigen  Bewegung  in  einem  Jfreife  oom  ^albmeffet 

unb  bie  beiben  anberen  ©lieber  einer  entgegengefebtcn  gleitbfärmigen  in 

einem  Äreife  oom  ^albmeffer  entfprecben,  fo  fann  man  auch  an» 

nehmen,  bag  bie  eUiptifcbe  S3ewegung  beg  $untte6  au6  jwei  frei^färmigen 
{Bewegungen  jufammengefebt  fei,  ba§  nämlitb  bet  $unft  gleicbfirmig  in 
Ktilbaclt’e  OßeAaiitt.  Uc  Un6.  1.  Sr.  44 
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Rn^ng. 


einem  Äreife  »om  •f>albmtffer 


a — b 
2 


umlaufe,  nä^i^enb  ba6  (Zentrum  bie« 


fe6  Jtretfeö  glei(^f6rmi9  in  einem  Streife  oom  ^albmeffer 


a+6 

2 


fortrurft.' 


6 = 0,  fo  erfolgt  jmar  bie  Schwingung  in  einer  geraben  Sinir, 
allein  man  fann  ftch  auch  benfen,  baf  biefe  Schwingung  aud  jmei  gieichm 
unb  entgegengefehten  Streikbewegungen  jufammengefeht  fei. 


§.  25.  I>ie  elliptifchm  S(hwingung<be»egungen  finben  {ich  ben  ge« 
nauen  S3eobachtungen  ber  ®ebrfiber  Sßeber  }u  Solge  bei  ben  S3en>rgun« 
gen  ber  ffiaffermellen  (franj.  ondes,  engL  waves)  oor.  Oficht  allein  jebetf 
^affertheilchen  in  ber  £)berfljcht,  fonbern  auch  i(be<  fCBaffertheilthen  unter 
berfelben  befchreibt  m^hrenb  ber  SSeUenbewegung  be6  SQtalfertf  eine  SHipfe. 
SQegen  beO  ^iberflanbe^  am  SBoben  ftnb  jeboch  bie  6Uipfen  unter  bera 
9Ba(fer  deiner  alo  bie  an  ber  £)berfldche,  unb  nehmen  äberhaupt  mit  bem 
2fbffanbe  oon  ber  Dberfliche  ab.  2)ie  oerfchiebenen  Siemente  im  2Sa(fer> 
fpiegel,  fo  wie  in  jeber  anbern  ^idche  parallel  ju  bemfelben,  beftnben  {ich 
in  bemfelben  2fugenblicfe  in  ben  oerfchiebenflen  SSemegungöphafen ; n>6h* 
tenb  ein  (Element  A,  Sifl*  664,  feine  S3ahn  in  (0)  beginnt,  i|l  ein  Element 


Sig.  664. 


B fchon  in  (1),  ein  anbere«  C in  (2),  ein  brittei  D in  (3),  ein  oierte«  E 
in  (4)  u.  f.  w. ; t«  hübet  aifo  in  biefem  2fugenblicft  ber  oertifale  iCurch« 
fchnitt  ber  Cberflüchr  be<  ÜBafferb  eine  cpcioiben»  ober  trochoibenfärmige 
6ur»e  ABCDEFGBJ.  S3or  bem  Gintritte  bet  SQellenbewegung  waren 

bie  Glemente  in  ben  SWittelpunden  K,  L N ihr«  Sahnen  unb 

bitbeten  ben  horijontalen  ^afferfpiegel  KN,  wührenb  ber  SBeOenbewegung 
hingegen  befinben  fie  fich  Aum  2!hrii  Aber,  jum  XhrÜ  unter  biefer  Gbene, 
unb  haben  natürlich  fietg  einSeflreben  nach  ihren  Otuhepunften  ..O 
jurAcfAufehren.  £>ie  eliiptifchen  Schwingungen  finben  jeboch  nur  fo  langt 
flatt,  aI6  bie  SBellen  unoerünbert  bleiben,  nimmt  aber  bie  ®r5fe  berfelben 
allmülig  ab , fo  wirb  auch  bie  Sahn  eineg  Glementeg  nach  unb  nach  eint 
engere  unb  engere,  unb  bilbet  bahtr  feint  GUipfe  mehr,  fonbern  eint  Spi« 
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Dir  It^corit  brr  €<^n>ingunjrn 

raUinie.  Utngr(el)rt  bilbet  ffcb  ftcbniid)  bri  brr  Sniflrbung  unb  brm  Ü^ffvnrflin- 
9Bad)rfn  ber  SBrUrn  bir  rDiptifibe  S3abn  trfl  aUm^Itg  ou«  rinrr  0piral> 
tinie  f)erau6. 

97a4>'  (tnrtn  ifl  A in  ftintr  S3nbn  nad)  (1)/  B nad)  (2), 

C nad>  (3)  u.  f.  n>.  grrucft,  unb  babucd)  btt  9Br(It  um  ben  -i^ocijontaU 
obflanb  KL  )n>tfd>en  jt  jtvri  Sirrnrnttn  fortgtfcbobtn  »orbrn;  n.tcb  Str: 
lauf  rintd  {tvettm  3<iltf)ri[(i)rn<  brftnbrt  fid)  ftrnrt  A in  (2),  B in  (3), 

C in  (4),  unb  ti  ifl  bir  ^tUr  ivitbtr  um  btn  2(bjfanb  KL  = LM  fort» 
gcr&cft;  unb  fo  betptgt  fld)  bri  brm  frrntrn  Umlauft  brr  ^Eßaffrrtlrmtntt, 

I bie  ^tUt  immer  mtittr  unb  mritrr  fort,  bio  fit  om  6nbr  rinrr  ooU: 

I fldnbigtn  Umbrt()un9  tine6  @Irmrntr<  in  frintr  S3a^n  ibrt  rigent  Sängt 
I KN  burd)(aufrn  bot.  ülad)  rinrr  boibrn  Umbrrbung  tinrS  SBaffertit« 

I wtiUti  i|l,  mir  Si9-  663  jrigt,  an  bir  0tr(lr  rint6  9BrUrnbrrgr<  rin 


8ig.  665. 


' SBtUrntbai  unb  an  bir  brtf  (rbttrrn  rin  ^rUrnbtrg  grfommrn.  iDit< 
I fr6  gertftbrritrn  brr  WtUt  brflrbt  natArtid)  in  feiner  btfonbtrrn  S5rn>e* 
i gung  be9  SBafferd,  fonbtrn  nur  in  einem  Sortrflcfen  einer  unb  brrfeiben 
S9cteegung4pbofe,  j.  S3.  in  brm  SortrAcfen  bt<  ^GStOrngipfrl«  J nadf  0, 
I /*  u.  f re.  Ärnnt  man  bie  Umlauf^jeit  l eine«  ®affereltmenfe«  unb  bie 
Sänge  AJ  = s einer  9QrUe,  fo  fann  man  bie  SortpflaniungOgefdtreinbig« 

g 

feit  berfrlbtn  burcb  bie  gormel  c = y berechnen. 

iDie  ^6be  einer  9QtUt,  ober  bie'0ummr  oon  brr  .^ib<  ^r([tn< 

' berge«  unb  ber  Xirfe  eine«  SQeUrntbale«  iff  brr  orrtifairn  2(re  2 b ber 
' euipfe  gleich  > i"  welcher  bir  9Ba|frre(rmente  an  ber  öberflächt  umlaufen ; 
bie  Sängt  CG  br«  SBrlltntbalt«  Abrrtrifft  bie  holbe  ^rUrnlänge  um  bie 
horijontalr  21 re  2 a ienrr  gUipfe,  unb  bie  br«  fQrlltnbergt«  i(f  natArlich 
um  fo  oirl  fArjtr  al«  bie  holbe  Sängt  brr  ganjen  fßtllt.  hiernach 
reärt  ber  Clurrfchnitt  eine«  SBellrnthale«  grägrr,  al«  brr  eine«  SBrllenbrr» 
gr«;  ba  bie«  aber  »tgtn  brr  Unorränbrrlichfrit  br«  ^affrroolumrn«  nicht 
miglich  i|l,  fo  mAffrn  bir  SJJitttlpunftt  brr  rtliptifchen  S3ahnen  noch  etrea« 
Aber  btm  9}iotau  br«  ruhigen  ^a|frrfpiegrl«  flehen. 

44» 
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§.  26.  SQ(6rr’6  SSerfuc^en  tfl  btt  S3at)n,  in  weidete  ftd)  jtbt« 
SQafTtrtirmtnt  an  bec  D6trflj(i)t  einer  fßeUt  brroegt,  eine  »enig  gebeucht 
ßUipft,  nod>  6 mp  foUen  hingegen  bei  ben  9Keert«n>eIIen  bie  ^ajTecelt< 
mente  aufrecht  flehenbe  @Uipfen  bucchlaufen.  2)Iit  ber  Siefe  ber  gUmente 
unter  ber  Dberfl^che  nehmen  btibt  Sren  ihrer  eUiptifchen  Bahnen  ab, 
jtboch/  befonberP  nach  fßtbtr,  bie  t>rrti(a(tn  Tlrtn  mehr  a(6  bie  hbrt> 
jontalen  2(ren.  9iad)  bec  3!iefe  )u  fcheint  ein  ^oetfehreittn  brr  Hellen  nicht 
(latt  ju  finben;  fenfredjt  unter  tinanber  beftnMicht  ®a|ferelemente  befin« 
ben  fich,  ben  93tobachtungen  ber  QiebrAber  %Beber  {u  Sclge,  gleichiritig 
in  einer  unb  betreiben  S3tmegung«phaft,  mogegen  bie  in  einer  horijentat 
len  8tnie  litgtnben  Elemente  eine  ffttigt  S»Igr  >>rr  SSttvegung^phofm  bil> 
ben.  2(u6  ben  emxübnltn  S3eobachtungtn  geht  ferner  noch  heruor,  baf 
bie  UmlaufPjtit  eine«  (Elemente«,  ober  bie  Beit,  innerhalb  reelcher  eint 
©eilt  um  ihre  eigene  9änge  fortfehteitet , oorjüglich  »on  bem  Serhaltnijfe 
ber  btiben  S3ahnartn  abhangt;  je  gr5$ec  ba«  93erhaltnif  ber  hrrijcntalen 
2fpe  2 a jur  orrtifalen  2fre  2i  ber  33ahn  ijl,  befto  größer  ift  auch  bie 
UmlaufPjrit.  JMe  tiefer  liegenben  ©affertheile  butchlaufen  ferner  ihre 
Sahnen  in  fdrjerer  Beit,  <il6  bie  in  brr  Dbtrflächt,  merau«  mieber  gefcl> 
gert  merben  muf,  ba$  auch  bie  ©eOenlingcn  nach  bem  Sobtn  ju  ab« 
nehmen. 

iDie  gortpfIan§ung«gefchn>inbigfeit  c = -y  einer  ©eile  hängt,  ba  bie 

Umlauf«jtit  t mit  bem  Serhältniffe  y roächff,  nicht  allein  onn  ber  ?änge 

5,  fonbtrn  auch  von  ber  .^äh<  b ab.  ©enn  eint  ©eile  jtvifchen  parallt« 
len  ©änben,  g.  S.  in  einem  Jtanale  fortfehteitet,  fo  bleibt  ihre  Sreite  un« 
otränbert;  e«  nimmt  aber  ihre  >^&he  b allmalig  ab  unb  ihre  ifängt  all- 
mälig  fo  gu,  baf  in  ber  goctpfIangung«gefchivinbigfeit  nur  birjtnigt  Ser> 
änbtcung  eintritt,  melcht  au«  ber  9{tibung  be«  ©a(fer«  an  ben  ©anben 
refultict.  ©enn  hingegen  eint  ©eile  auf  feiner  Seite  in  ihrem  gort, 
fchreittn  gehinbert  «itb,  unb  biefelbe  einen  in  fich  felb|l  gutucflaufenben 
©all  hübet,  fo  oergräpert  fich  ihre  Sänge  unb  Sreite  guglrich,  unb  gn>ar 
auf  Unfofftn  ihrer  4>ähe,  unb  fie  wirb  allmälig  fo  flach,  ba§  fie  in  futgrr 
Beit  non  bem  2(uge  nicht  mehr  wahrgtnommen  werben  fann.  eine 
folcht  ©eile  anfang«  nicht  freibf&rmig,  fo  nähert  fit  fich  wenigflen«  ber 
Jtrei«ge(falt  immer  mehr  unb  mehr,  je  weiter  fie  fortrehrritet.  9fach  ben 
©ebrr’fchtn  Serfuchtn  foli  bie  ^ihe  in  arithmetifchtr  ^rogreffion  ab« 
nehmen,  wenn  btt  ©eile  in  geometcifcher  ^rogreffion  fortfehteitet.  .S)it 
(Befchwinbtgfeit  be«  gortfehreiten«  einer  folchtn  ©tOt  nimmt  allmälig 
ab , je  weitet  biefelbe  fortfehteitet.  ©enn  umgefehrt  eine  ©eile  oon  au« 
§en  nach  innen  fortfehreitet,  unb  fich  babei  immer  mehr  unb  mehr  gufam« 
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!Qie  2^(ort(  btr  @d)wingungtn. 

mtnjir^t,  fo  nimmt  biefrlbe  an  unb  £ängf,  fo  wie  aud)  on  @e* 
fd)n>inbig(rit,  allmüiig  ju. 

e«  ftnbet  «'«  9ro§«  Unterfd;ifb  jroifdien  ben  ®afffrn»ellcn 

unb  ben  ©cbaUmeUen  flott.  9B^f)Knb  bfi  btefen  SBellen  bif  gortpflan« 
ijungSgtfcbnjincigfeit  nur  non  ber  ©laflicität  unb  25id)tigffit  beS  ÜJlebi« 
um6  Qbljnngt;  tjl  bieffibe  bei  jenen  SBellen  nur  eine  gunftion  ber  SBel* 
Irnb&b^  unb  ^ellenlange.  ^03enn  bie  SBellenbemegung  burd)  eine  fall 
momentan  mirfenbe  .Rroft,  ) S3.  burd)  (Eintauchen  unb  fd)neUet>  .^erau6: 
(ieben  einetf  feflen  jtirper«  au6  bem  SJaffer  oeranlagt  toirb,  fo  befcbreiben 
bie  ^afferelemente  immer  Keiner  unb  Keiner  merbenbe  elliptifd)e  S3abnen, 
ober  oielmebr  im  ©anjen  fid)  immer  mehr  unb  mehr  jufammenjiebenbe 
Spirallinien,  unb  eO  fallen  hierbei  auch  bie  Umbrehung^jciten  immer  Kei< 
ner  unb  Keiner  au6.  2)iefem  SBeroegung^oerbaimiffe  i|l  bie  (Entflehung 
einer  ganjen  fReih«  immer  Keiner  unb  Keiner  auefallenben  SBellen  beiju« 
meffen.  IBei  bem  roeiteren  gortfchreiten  werben  bie  folgmben  SBtUen  »on 
ben  oorhergehenben  immer  mehr  unb  mehr  oerflilrK,  w^ht^'nb  bie  »orberfle 
^elle  fid)  in  furjer  Bett  fo  fehc  »erflad)t,  baf  fie  »on  bem  Kuge  nicht 
mehr  mahrgenommen  mirb.  )Dirfe6  Bufammenfliegen  ber  Hellen  oerur» 
facht  l)ie  Sntflehung  Keiner  ^QleUenfpfleme,  welche  befonberö  auf  ben  9lor> 
berfldchen  ber  ^lauptmellen  §ahnf5rmig  auftreten.  JJiefe  Keineren  SBellen 
ober  BHne  fd)reiten,  nach  ^oiffon  unb  (E auch p,  gleichficmig  be= 
fchleunigt  fort. 

§.  27.  SBenn  ffd)  jroei  fBaffermcBen  burchfreujen , fo  treten  im  ÄU« 
gemeinen  biefelben  @rfcheinungen  ein,  roie  bei  ben  8uft>  unb  anberen 
Stellen;  t6  fegt  auch  hier  jebe  SBelle  nad)  bem  Bufontmen treffen  ihre 
fBemegung  fort,  al6  wenn  ed  gar  nicht  flattgefunben  nur  ftnbet, 

nach  ¥Seber’6  S3eo6ad)tungen,  ein  Keiner  Beitoerlufl  flott,  fo  baf  eine 
ffieüe  nur  wenig  mehr  B«it  braucht,  einen  gewiffen  ®eg  ju  burchlaufen, 
nenn  fie  burd)  eine  anbere  ^clle  hinburchgeht , alo  wenn  fte  frei  fort: 
fchreitet.  .Rommen  gwei  Wellenberge  jufammen,  fo  entfleht  ein  fafl  bop< 
pelt  fo  hoh^c  fBerg,  unb  ebenfo  geben  gwei  Wellenth^ler  bei  ihrem  Bufam» 
mentreffen  ein  fafl  hoppelt  fo  tiefeP  2h<t(,  «(6  bei  einer  einfachen  Welle. 
iDie  Weber’fchen  93erfuche  fähigen  auf  bab äSerhältni^  1 : 1,71)  gwifchen 
ben  S3ergh&htn  ber  einfachen  unb  ber  £)oppelweUe.  S)ei  ber  ^nierfereng 
ober  bem  Bufammenfommen  eineb  Wellenberge^  mit  einem  Wellenthale 
heben  fich  beibe  gegenfeitig  auf  unb  eb  bleibt  Die  betreffenbe  Stelle  im 
9lioeau  beb  ruhigen  Wafferfpiegelb.  Wob  bie  S3ahnen  ber  einzelnen 
Wafferelemente  anlangt,  fo  gehen  biefe  bei  bem  Bufammentreffen  »on 
|Wei  gleichen  Wellen  in  gecabe  Sinien  Aber,  bie  im  iSerggipfel  fenfrecht. 
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rntftmt  oon  btmfrlbrn  aber  fcbüf,  jcboc^  fo  fitzen,  baf  fie  fl(b  obfn  gr> 
gen  brn  @ipfr(' nrigtn. 

SBrnn  frrnrc  rine  SBafTertvetIt  gegen  eine  fefle  SBanb  anf!&§t,  fo 
»icb  fit  oon  berfelben  fo  i(urü(fgereorfen , al4  nenn  fit  »on  einem  £)rte 
betfime,  ber  eben  fo  weit  f)<ntec  ber  9Banb  abflebt,  aI4  bec  7fu6gang<> 
punft  ber  SQeUe  bor  berfelben,  unb  e6  gebt  bie  surficfgewctfcnc  ^eUe 
ebenfo  burtb  bie  anfcmmenbe  binburcb  wie  }Wei  fid)  freujenbe  SBelltn 
äbecboupt. 

3n  SiS-  666,  I.,  II.  bitf  V.  finb  bie  Srftbeinungen , weld>e  ft4  beim 
■ 3uti^<^trfen  einer  5Be(Ie  ABCDE  butd)  eint  fefle  9Sanb  MN  barbioten, 
vor  Tfugen  gef&brt.  3n  I.  fommt  eben  ber  fEBelltnbtrg  CDE  an  brr 

S>g-  666. 


ÜBanb  MN  an,  unb  e4  beginnt  ba<  fRefiectirtn  in  Sorm  einer  umgefebrl 
(auftnbtn  SBtUe  CiD^Ei',  in  II.  ifl  ber  ©ipfel  D be«  SEBtUenberge«  an 
ber  HQanb  angrfommen , unb  t<  bat  fid}  mit  bemfelben  bie  j(fte  />, 
be<  iurdtfgeworfenen  9Bellenbtrge<  vereinigt,  felglid)  mtflebt  ein  halber 
SSeOtnbtrg  CG  von  fafl  boppelter  .f)ibe.  3n  III.  errei<f>t  eben  er(l  bo< 
fBellenthal  ABC  bie  fefle  SBanb,  wÄI>«nb  ber  jurfiefgeworftne  ffiellen« 
berg  CfDiEi  über  bemfelben  htnweggebt;  e4  tritt  habet  eine  3nterferenj 
ein,  wobei  bie  ©eile  einen  ^ugtnblicf  lang  gnnj  verfdjwinbet.  3« 
trifft  bie  Übolfoblt  B brr  anfommenben  ©eile  mit  ber  Sbalfoble  Bi  ber 
{urfidgeworftnen  ©eilt  an  ber  ©anb  }ufammen,  ti  bilbet  ficb  folgIi(b 
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rin  ^albfg  £()«[  AS  t>on  brr  boppeltrn  Sirfr.  3n  V.  tfl  cnblict»  bie  an«  svafifTi»ti,ii. 
tommenbr  ®cUe  ABCDE  ooUfldnbiii  burd)  bie  ®anb  MN  jurücfgemot» 
fin,  unb  baburcb  in  bie  umgefebct  (aufenbe  SBelle  AiB^CiDiEi  oerivan« 
be;t  ivocben. 

)Dir  SSabnrn  brr  fBa|Ttrr(rnitntr  rriribrn  burd)  brn  2(nflof  an  bir 
frflr  SGBanb  birfribrn  93rr änbrrungrn , wir  bri  btm  )Durd)(rruirn  jwtirt 
' ^rilrn;  rb  wirb  aucf)  ^itr  in  brr  brr  SEBanb  brr  borijontalr  2bei( 

> birfrr  SSrwtgung  immrr  mehr  unb  mr^r  aufgtbobrn , unb  bagrgrn  brr 
vrrtifalr  Gomponrnt  mrbr  unb  mrf)r  orrflirft,  fo  baf  nabr  an  brr  SSanb 
birfr  S^abn  in  rinr  orrtifalr,  unb  rntfrrntrr  baoon  in  rinr 
&brrgef)t.  bir  SQrllr  fd)irf  grgtn  rinr  frfle  SSanb,  f»  n>irb  fir,  wir 

, jrbrr  t[a(lird)r  jtirprr,  untrr  brmfrlbrn  lEBinfrl  {urflcfgrworfrn,  unter  wtl« 
d)rn  ftr  aufCrifft.  Grifft  bir  fBrllr  nur  tbriiwrifr  grgrn  rin  ^inbrrnif, 
fo  trrtrn  bir  6rfd)rinungrn  brr  fogrnanntrn  3nflrpion  rin,  wobei  {Tc^ 
neue  SBellrn  uro  bir  du9erf}rn  Snbrn  birfrr  ^inbrrniffr  bfrum  bilbrn. 

6nb(id)  rntßrbrn  bir  fltf)(nbrn  ^rürn  br«  SBafferb  wie  bir  riner 
®ai(t  ober  eine«  anbrrm  feflen  itirperO,  wenn  fi(b  jtvei  gUicb  lange  ^rl« 

Irn  trru}rn,  brrrn  2fu6gangepunftr  uro  batf  1,  3,  5,  7 . . . fad)t  beb 
SSiertetb  einer  tiSrllenldngr  oon  rinanbrr  abfieben.  ABCDEFGH, 

Sig.  667  I.  unb  II.,  bir  rinr,  unb  bir  anbrrr  SBetlr. 


8ig.  667. 


I 3n  brn  fünften  K,  M,  N,  wo  bribr  ^rOrnjAgr  oon  brr  !RittrUinie 
I glrid)  weit  abfirbrn,  f!d)  alfo  bir  Srwrgungrn  aufbrbrn,  bilbrn  ffd)  ftfir 
3ntrtftrcn)punftr,  bagrgrn  Aber  unb  untrr  brn  fünften  0,  P,  Q, 
I 7?,  wo  ftd)  bribr  SBrllrnlinirn  fdtnribrn  unb  babrr  bir  9Brgr  orrboppeln, 
cntflrbrn  abwrdtfrlnb  IBrrggipfrl  unb  Xbnlfo^Ifn. 

Knmerfung.  (Den  ooDOinbigficn  Unterri<bt  über  bie  üBcHenbctoegung  er« 
tbeill  foIgenbeO  SBerf:  lS)eIIenIebre  auf  (Srperimente  gegrünbet,  u.  f.  tu.  oon  ben 
Srübern  (S.  Sieber  unb  90.  SSeber,  8eio)ig  1825.«  tSinen  guten  tturjug 
bieroon  gnbet  man  in  bem  8ebrbu<be  bet  metbanifeben  Otaturlebre  oon  StuguO- 
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$l6^anti(ungfn  über  bie  ®rQtn  oon  8ab(act>  Sagtan^r,  9(ans>t* 
gu(0,  (Derflncr  unb  ^oiffon  flnbrt  man  in  b«m  9Stbci’f(^ni  fcbc 

eoUfiSnbtg  mitgct^dlt  unb  critifirt.  Utbtc  (Sau4);’<  ilDdlcn^X^toTit  nnb  !Bi> 
bonc'tf  iBtrfuc^e  finbct  man  Su<fü^rlt(^(rt<  (n  Sä> 

terbuc^t,  Wtt  SßcUtn.  (SmQ’«  SDdicni^totic  tji  unter  brm  Xitel  >Ueb«t  bie 
»eguna  ber  SDeOen  unb  übet  beten  tBou  am  9Reerc  unb  im  9{e«tt>  von  Sio 
fcnfclb  übcrfe^t,  unb  1839  in  Siien  etf(^ienen. 
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®fitf  9,  3(ilf  2 ron  iinlni,  \/x’,,  (laft  \/x*  =. 

" '3,  • t » » d (lang  a)  ftalf  (fang.  «)■ 

" 19,  » 7 » eben,  unb  jlalt  cb<r. 

" 25,  » 6 • » (sin.  x)  flaü  sin  x. 

” 28,  » 10  « » dx  flott  rfx“  ' 

• 34,  » 9 » • 9Irt.  flott  §. 

" 37,  » 4 » ob»n  fflrt  » S. 

- « 38,  • 10  » unten  art.  » Jj. 

» 39,  » 4 » • Art.  • §. 

» 53,  . 12  . . IV  flott  VI. 

“ 68,  » 15  » oben  sin.  y flott  sin.  </', 

• 213,  » 14  » unten,  ©(erfengut  oufSugttftn  flott  ©upfifen  oufWIetfengut. 

• 228,  bie  Sigur  235  betteffenb,  F flott  2F  unb  f’,  flott  F. 


255, 

3tile 

12 

tjcn 

unten. 

pe/3 

flott  PP  unb  3rt’  flott  3. 

257, 

9 

■ 

oben. 

a flott  ti. 

368, 

» 

5 

» 

unten. 

C flott  B. 

408, 

n 

9 

n 

n 

l 

■ ii 

fiott  V,. 

1» 

- 

11 

» 

0 

71  r’ 
A 

flott 

• » 
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